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Prejšnje desetletje je bilo najtoplejše v zadnjih 140 letih, odkar se opravljajo podrobne 
meritve. Potrebno je najti načine, s katerimi bo naš gospodarski razvoj zares trajnosten in s 
katerim bomo izpolnili zaveze Pariškega sporazuma. Proizvodnja biometana iz elektrike iz 
obnovljivih virov in iz odpadkov ali lesne biomase je trenutno eden izmed najbolj obetavnih 
načinov za shranjevanje velikih količin energije. Izdelali smo analizo procesnih tehnologij 
pridobivanja biometana iz obnovljivih virov ogljika. Pri tem smo se osredotočili na lesno 
biomaso. Opisali smo biološko metanacijo, ki poteka s pomočjo mikroorganizmov, in 
katalitsko metanacijo, ki temelji na reakciji s katalizatorjem. Pred tem procesom metanacije 
je potrebno sintezni plin iz uplinjanja lesne biomase potrebno očistiti trdnih delcev ter raznih 
žveplovih in dušikovih spojin do vrednosti pod 1 ppm. Na osnovi pregleda obstoječih 
tehnologij in pilotnih projektov ocenjujemo, da je ključen problem zagotavljanje zadosti 
čistega ogljikovega dioksida za proces metanacije. Pred injiciranjem biometana se iz njega 
odstrani ogljikov dioksid in izboljša vsebnost metana, ki mora biti podobna obstoječemu 
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The past decade has been the warmest in the last 140 years, since we began keeping records 
of temperature. In order to minimize further increases in temperature, we need to make our 
economic development truly sustainable by fulfilling the commitments of the Paris 
Agreement. Production of biomethane from electricity from renewable sources and from 
waste or wood biomass is currently one of the most promising ways to store large amounts 
of energy. We have conducted an analysis of processing technologies for the production of 
biomethane from renewable carbon sources with a special focus on wood biomass. We have 
described the biological methanation that occurs with the help of microorganisms and the 
catalytic methanation, which is based on the reaction with a catalyst. Prior to methanation, 
the synthesis gas extracted from wood biomass needs to be cleaned of solids parts and 
various sulfur and nitrogen compounds to values below 1 ppm. Based on a review of existing 
technologies and pilot projects, we estimate that the key problem is the provision of 
sufficiently pure carbon dioxide for the methane process. Prior to injection into the gas grid, 
biomethane needs to be cleaned of carbon dioxide and improved to increase the methane 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
B / toplotni potencial 
Da1 / Damköhlerjevo število prvega reda 
FV,STP m
3h-1 volumski pretok sintetičnega metana pri standardnih 
pogojih 
Se / Seminovo število 
St / Stantonovo število 
VR m3 volumen reaktorja 
𝑦"#  % molski delež ogljikovega monoksida 
𝑦"#$  % molski delež ogljikovega dioksida 










Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
BDP bruto domači proizvod 
BtG pretvorba biomase v plin (angl. Biomass to Gas) 
CSTR reaktor s kontinuiranim mešanjem (angl. Continuous Stirred-tank 
Reactor) 
GHSV urna prostorska hitrost plina (angl. Gas Hourly Space Velocity) 
LULUCF sektor rabe zemljišč, spremembe rabe zemljišč in gozdarstva (angl. 
Land-Use, Land-Use Change, and Forestry) 
MFR stopnja formiranja metana (angl. Methane formation rate) 
MRP merilno-regulacijska postaja 
NEPN nacionalni energetski in podnebni načrt 
NIO neobnovljivi industrijski odpadki 
OVE obnovljivi viri energije 
PEM celica za elektrolizo s protonsko izmenjalno membrano (angl. 
Proton Exchange Membrane) 
PSA adsorpcija z nihanjem tlaka (angl. Pressure Swing Adsorption) 
PtG pretvorba elektrike v plin (angl. Power to Gas) 
RWGS RWGS reakcija (angl. Reverse Water-Gas Shift Reaction) 
SNG sintetični zemeljski plin (angl. Synthetic Natural Gas) 
SOEC celica za elektrolizo s trdnimi oksidi (angl. Solid Oxide Electrolysis 
Cell) 
STE soproizvodnja toplote in elektrike 
TGP toplogredni plini 
TRL lestvica pripravljenosti tehnologije (angl. Technology Readiness 
Level) 
WGS WGS reakcija (angl. Water-Gas Shift Reaction) 











1.1 Ozadje problema 
Prejšnje desetletje je bilo najtoplejše v zadnjih 140 letih, odkar se opravljajo podrobne 
meritve. Zato bo to desetletje osredotočeno na soočanje s podnebnimi spremembami. 
Potrebno je najti načine, s katerimi bo naš gospodarski razvoj zares trajnosten in s katerim 
bomo izpolnili zaveze Pariškega sporazuma. Njegov glavni cilj je v tem stoletju omejiti dvig 
globalne temperature pod 2 K v primerjavi z predindustrijskimi nivoji, to je med leti 1850 
in 1900. Še bolj ambiciozen cilj je ostati pod zvišanjem za 1,5 K, da bi se s tem izognili 
prevelikim okoljskim, ekonomskim in socialnim posledicam globalnega segrevanja.  
 
Ključni element trajnostnega razvoja gospodarstva je zmanjšanje rabe virov in krožno 
gospodarstvo. Lani je bil namreč t.i. dan ekološkega dolga že 29. julij. To je dan, ko 
obeležimo prekoračitev Zemljinih virov oziroma ko smo v tistem letu porabili več virov za 
svoje potrebe, kot jih Zemlja lahko pridela v enem letu. Poleg zmanjšanja porabe virov je 
nujno potreben prehod na krožno gospodarstvo, s čimer se preusmerimo na ponovno 
uporabo, popravilo, obnovo in recikliranje obstoječih surovin in proizvodov. To pomeni, da 
moramo na odpadke in odpadne snovi gledati kot na surovino in jih vključiti v zaprto 
proizvodno potrošniško zanko.  
 
Za zmanjšanje izpustov toplogrednih plinov, ki povzročajo globalno segrevanje, se je 
potrebno osredotočiti na obnovljive oziroma ogljično nevtralne vire energije, kot so sončna, 
vetrna, hidro- in geotermalna. Tehnologijo in razpoložljivost teh virov poznamo, vendar je 
integracija vse večjih količin takšne energije tehnično zahtevna. Čeprav baterije postajajo 
vse bolj zmogljive in cenejše, s čimer bodo pripomogle k shranjevanju energije in 
stabilizaciji električnega omrežja, pa še vedno niso sposobne absorbirati takšnega porasta 
proizvodnje energije iz obnovljivih virov. Zato potrebujemo dolgoročne in globalno 
razvejane skladiščne kapacitete, ki so poceni. Ena od možnosti je PtG (angl. Power to Gas), 
tehnologija, ki omogoča pretvorbo elektrike iz električnega omrežja v plin (vodik ali metan), 
ki ga shranimo v obstoječem plinovodnem omrežju. Vodik je sicer okolju prijazen, vendar 
pa za svojo uporabo potrebuje zahtevne in trenutno še ne dovolj razvite tehnologije, zato je 
trenutno najboljša alternativa biometan oziroma sintetični zemeljski plin. Proizvodnja 
biometana iz elektrike iz obnovljivih virov in iz ogljičnega obnovljivega vira je trenutno 
najboljši način za shranjevanje velikih količin energije brez potreb po velikih razširitvah 
Uvod 
2 
električnega omrežja, saj tako proizveden metan zlahka injiciramo in transportiramo v že 
obstoječem plinovodnem omrežju. 
 
V uvodu najprej opisujemo ozadje problema in cilje naloge. Sledi pregled stanja, v katerem 
opišemo osnovne lastnosti zemeljskega plina in plinovodno omrežje v Sloveniji, 
predstavimo zakonodajne podlage za metanacijo, ogljično nevtralne vire ter strategijo 
ravnanja z odpadki in lesno biomaso v Sloveniji. V rezultatih opisujemo elektrolizo kot način 
za pridobivanje vodika in uplinjanje biomase skupaj s pripravo sinteznega plina iz 
obnovljivih virov kot ogljični vir za metanacijo. Pri procesu metanacije predstavimo 
katalitske in biološke reaktorje in nazadnje še pripravo proizvedenega biometana na 
injiciranje v plinovodno omrežje. Nato sledi analiza evropskih pilotnih projektov metanacije 
z opisom nekaterih projektov. Na koncu so diskusija in zaključki. 
 
 
1.2 Cilji naloge 
V tej nalogi bomo na podlagi razpoložljive literature izdelali analizo procesnih tehnologij 
pridobivanja biometana, pri čemer bomo kot vir ogljikovega monoksida in dioksida za 
metanacijo preučili možnost izrabe bioodpadkov in lesne biomase. Posebno pozornost bomo 
namenili obstoječim pilotnim evropskim projektom metanacije, med drugim proizvodnji 







2 Pregled obstoječega stanja 
2.1 Zemeljski plin 
Zemeljski plin je plinasto fosilno gorivo, katerega sestava je odvisna od nahajališča, 
večinoma se ga najde skupaj z nafto. Nastane, ko so plasti razkrojenih organskih snovi skozi 
milijone let izpostavljene veliki vročini in pritisku pod površjem Zemlje. Energija, ki so jo 
mikroorganizmi, plankton in alge nekoč pridobili od sonca, se na tak način shrani v obliki 
kemične energije v zemeljskem plinu. 
 
Zemeljski plin je nestrupen, je brez vonja, barve in okusa. Iz varnostnih razlogov mu 
dodajajo snov, ki omogoča, da z vonjem zaznamo prisotnost plina v prostoru. Uporablja se 
za veliko različnih namenov: 
• v industriji – v parnih kotlih, kot surovina za izdelavo umetnih gnojil, metanola, 
vodikovega peroksida, ipd., 
• za proizvodnjo električne energije – v toplarnah ali elektrarnah, 
• v gospodinjstvih – za ogrevanje, pripravo tople vode in kuhanje, 
• kot gorivo za pogon motornih vozil. 
 
Glavna sestavina zemeljskega plina je metan, prisotni so lahko še nekateri višji ogljikovodiki 
(etan, propan, butan), ogljikov dioksid, dušik, vodikov sulfid in helij. Preden ga lahko 
uporabimo kot gorivo ali oddamo v plinovodno omrežje, ga je potrebno očistiti nečistoč in 
nekaterih snovi. 
 
Zemeljski plin je najčistejše fosilno gorivo, saj vsebuje manj nečistoč, kot so žveplo, dušik 
in prašni delci. Metan, ki je glavna sestavina zemeljskega plina, je ogljikovodik z najmanjšo 
vsebnostjo ogljika. Tako se pri zgorevanju zemeljskega plina sprošča 25 % manj emisij CO2 
kot pri zgorevanju kurilnega olja in približno 45 % manj emisij kot pri zgorevanju premoga 
[16]. Njegova prednost je tudi okolju prijazen transport po podzemnih plinovodih in dejstvo, 
da proizvodnja zemeljskega plina ne zahteva kompleksnega procesa rafiniranja. 
 
V Sloveniji nimamo lastnih virov in skladišč zemeljskega plina, zato smo pri oskrbi s tem 
energentom še vedno v celoti odvisni od uvoza. Celoten sistem delimo na prenosno in 
distribucijsko omrežje, oba sta opisana v nadaljevanju. 
  




Hrbtenico slovenskega plinovodnega omrežja predstavlja prenosni sistem, prikazan na sliki 
2.1, ki je namenjen prenosu zemeljskega plina od mejnih vstopnih točk do distribucijskih 
sistemov in večjih poslovnih oziroma industrijskih odjemalcev, ki so priključeni neposredno 
na prenosni sistem. Prenosni sistem je v lasti in upravljanju operaterja prenosnega sistema, 
družbe Plinovodi d.o.o. Sestavlja ga 964 km visokotlačnih cevovodov z nazivnim tlakom 
nad 16 bar in 211 km cevovodov z nazivnim tlakom, nižjim od 16 bar. Prenosno omrežje 
sestavljajo še 203 merilno-regulacijske postaje (MRP), 44 merilnih postaj, sedem reducirnih 
postaj ter kompresorski postaji v Kidričevem in Ajdovščini [16]. Prenosno omrežje je 
povezano s prenosnimi omrežji zemeljskega plina Avstrije (MRP Ceršak), Italije (MRP 
Šempeter pri Gorici) in Hrvaške (MRP Rogatec) in je tako sestavni del evropskega 
plinovodnega sistema. 
 
Magistralni plinovodi M1 od Ceršaka do Rogatca, M2 od Rogatca prek Podloga do Vodic 
in M4 od Roden do Novega mesta imajo nazivni tlak 50 barov, magistralni plinovod M3 od 
Šempetra pri Novi Gorici do Vodic pa 67 barov. Uporablja se zemeljski plin z visoko 









Distribucijski sistemi zemeljskega plina so končni členi plinovodnega omrežja. Ti 
omogočajo oskrbo z zemeljskim plinom odjemalcem v mestih in naseljih, kjer se le-ta izvaja 
kot koncesionarska dejavnost oziroma gospodarska javna služba, ali industrijskim in 
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poslovnim odjemalcem na območjih zaprtih distribucijskih sistemov. Distribucijski sistemi 
so geografsko zaključena območja z izvedenim distribucijskim plinovodnim omrežjem in 
pripadajočimi objekti ter napravami, potrebnimi za varno in zanesljivo obratovanje. 
Distribucijski sistemi na področju Slovenije so prikazani na sliki 2.2.  
Ob koncu leta 2018 je evidentirana skupna dolžina aktivnih vodov v distribucijskih in zaprtih 
distribucijskih sistemih (ZDS) znašala 4827 km [16]. Distribucijski vodi s pripadajočo 
infrastrukturo so pretežno v lasti operaterjev sistemov. Nobeden od distribucijskih sistemov 





Slika 2.2: Slovenski distribucijski sistemi zemeljskega plina glede na distribuirano količino [16] 
 
V obdobju 2014-2018 so gospodinjski odjemalci na letni ravni po številu predstavljali 
približno 90-odstotni delež vseh odjemalcev na distribucijskih sistemih, prav tako se je 
skupno število odjemalcev in posledična letna poraba v tem obdobju zviševala. Prikaz 
sprememb letne porabe v obdobju 2014-2018 je razviden na sliki 2.3.V letu 2018 je glede 
na distribuirano količino zemeljskega plina delež gospodinjskega odjema znašal 33 %, 
preostalih 67 % količin je bilo distribuirano negospodinjskim odjemalcem. Ob koncu leta 
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Slika 2.3: Poraba odjemalcev na distribucijskih in zaprtih distribucijskih sistemih zemeljskega plina 
glede na tip odjema in število aktivnih odjemalcev v obdobju 2014-2018 [16] 
 
 
2.2 Zakonodajna podlaga za metanacijo 
Pariški sporazum je prvi univerzalen in pravno zavezujoč globalni podnebni sporazum. 
Prvotno je bil podpisan leta 2016, do danes so ga podpisale vse države, ki so pogodbenice 
Okvirne konvencije Združenih narodov o spremembi podnebja. Edini večji onesnaževalki, 
ki sporazuma nista podpisali, sta Iran in Turčija, Združene države Amerike pa so medtem že 
napovedale umik iz sporazuma. Evropska unija je Pariški sporazum ratificirala, prav tako 
tudi vse njene članice. 
 
Cilji Pariškega sporazuma je okrepiti globalni odziv na nevarnost, ki grozi zaradi spremembe 
podnebja, in sicer v kontekstu trajnostnega razvoja in prizadevanj za odpravo revščine, med 
drugim tudi tako, da: 
• se dvig povprečne globalne temperature ohrani znatno pod 2 K v primerjavi s 
predindustrijskim obdobjem in da se nadaljuje s prizadevanji, da se dvig temperature 
omeji na 1,5 K v primerjavi s predindustrijskim obdobjem, zavedajoč se, da bi se 
tako znatno zmanjšali tveganja in učinki spremembe podnebja; 
• se poveča sposobnost prilagajanja škodljivim učinkom spremembe podnebja, okrepi 
odpornost proti spremembi podnebja in spodbuja razvoj, usmerjen v družbo z 
nizkimi emisijami toplogrednih plinov, in sicer na način, da to ne bo ogrozilo 
pridelave hrane; ter 
• se finančne tokove uskladi z razvojnimi usmeritvami, ki vodijo v zmanjšanje emisij 
toplogrednih plinov in v večjo odpornost družbe proti spremembi podnebja. [1] 
 
V okviru tega je najbolj poznana energetska in podnebna strategija imenovana 20/20/20, ki 
pomeni, da naj bi do leta 2020: 
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• zmanjšali emisije CO2 ekvivalenta za 20 % (v primerjavi z letom 1990),  
• zvišali delež rabe obnovljivih virov energije na 20 % in  
• zvišali energetsko učinkovitost za 20 % (v primerjavi z letom 2005). 
 
Medtem si je EU zadala že nove cilje do leta 2030, in sicer, kako skupno doseči:  
• vsaj 40 % zmanjšanje izpusta toplogrednih plinov (v primerjavi z vrednostmi iz leta 
1990), 
• vsaj 32 % delež obnovljivih virov energije v končni rabi energije v EU, 
• vsaj 32,5 % zvišanje energetske učinkovitosti (v primerjavi z referenčnih scenarijem 
Evropske komisije iz leta 2007) [2]. 
 
V marcu 2020 je Evropska komisija predlagala oziroma postavila cilj, da bo EU do leta 2050 
ogljično nevtralna (izpusti in ponori toplogrednih plinov so enaki oziroma je njihov seštevek 





Slika 2.4: Evropski cilji do leta 2020 in 2030, skupaj z dejanskimi podatki, glede deleža 
obnovljivih virov, energetske učinkovitosti in izpustov toplogrednih plinov [2] 
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V splošnem so evropske države zaenkrat na poti, da dosežejo cilje 20/20/20, problematična 
je predvsem energetska učinkovitost, ki se zaenkrat celo znižuje, ker se povečuje raba 
končne energije, kar je razvidno iz slike 2.4. To vpliva tudi na počasno rast deleža rabe 




Na evropskem nivoju osnovo za boj s podnebnimi spremembami predstavlja Pariški 
sporazum, ki so ga EU in vse njene članice ratificirale, kar pomeni, da so ga sprejele in se 
zavezale k izpolnjevanju njenih pogojev. Iz tega izhajajo direktive, to so zakonodajni akti, 
ki postavijo cilje, katere naj bi izpolnile vse članice EU. Pri tem se lahko država članica sama 
odloči, na kakšen način bo v skladu s svojo nacionalno zakonodajo izpolnila te cilje. 
Direktive, ki so aktualne za temo te magistrske naloge, so predstavljene v nadaljevanju. 
 
DIREKTIVA O SPODBUJANJU UPORABE ENERGIJE IZ OBNOVLJIVIH VIROV 
Direktiva 2009/28/ES [3] zahteva, da je v EU 20 % vse energije iz obnovljivih virov, v 
prometu pa 10 % goriva iz OVE, pri čemer je vsaka članica lahko določila drugačne 
vrednosti po svojih zmožnostih oziroma načrtih.  
Omenjena direktiva je bila prenovljena leta 2018 z Direktivo 2018/2001 [4], v kateri je 
zahtevan delež OVE v končni rabi energije dvignjen na 32 %. Napisana je kot del ukrepov, 
s katerimi EU uresničuje zaveze v okviru Pariškega sporazuma o podnebnih spremembah iz 
leta 2015, predvsem cilj, da se do leta 2030 emisije v EU zmanjšajo za najmanj 40 % v 
primerjavi z vrednostmi iz leta 1990. V njej je opredeljen tudi pojem energija iz obnovljivih 
virov, ki pomeni energijo iz obnovljivih nefosilnih goriv, namreč vetrno, sončno in 
geotermalno energijo, energijo okolice, energijo plimovanja, valovanja in drugo energijo 
oceanov, vodno energijo, ter iz biomase, deponijskega plina, plina, pridobljenega z 
napravami za čiščenje odplak, in bioplina. 
 
DIREKTIVA O ODPADKIH 
Direktiva 2008/98/ES o odpadkih [5] in njena sprememba Direktiva 2018/851 [6] določata 
osnovne pojme in postopke pri nastajanju, zbiranju, prevažanju in obdelavi odpadkov. V njej 
je zapisano, da bi prvi cilj vsake politike ravnanja z odpadki moral biti zmanjšanje škodljivih 
vplivov nastajanja odpadkov in ravnanja z njimi na zdravje ljudi in okolje. Obenem bi moral 
biti njen cilj zmanjšanje uporabe virov in spodbujanje praktične uporabe hierarhije ravnanja 
z odpadki. 
 
DIREKTIVA O ODLAGANJU ODPADKOV NA ODLAGALIŠČIH 
Cilj Direktive sveta 1999/31/ES [7] o odlaganju odpadkov na odlagališčih je s strogimi 
obratovalnimi in tehničnimi zahtevami o odpadkih in odlagališčih zagotoviti ukrepe za 
preprečevanje ali zmanjšanje čezmerne obremenitve okolja pri odlaganju odpadkov na 
odlagališča. Države članice zavezuje k pripravi strategije za zmanjševanje količin odloženih 
biorazgradljivih odpadkov predvsem z recikliranjem, kompostiranjem, proizvodnjo bioplina 
ali regeneracijo snovi ali energije. Strategija mora zagotoviti zmanjšanje odloženih 
biorazgradljivih odpadkov na 35 % skupne količine teh odpadkov v letu 1995, in sicer 
najpozneje 15 let po preteku dveh let po prenosu v nacionalno zakonodajo, vendar 
najpozneje po dveh letih po začetku veljavnosti te direktive. 
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Pariški sporazum je osnova, na podlagi katere so bile evropske države primorane sprejeti 
svoje nacionalne energetske in podnebne načrte. Slovenija je 28. februarja letos sprejela 
Celoviti nacionalni energetski in podnebni načrt Republike Slovenije (NEPN). V tem 
strateškem dokumentu so za obdobje do leta 2030 (s pogledom do leta 2040) določeni cilji, 
politike in ukrepe za pet razsežnosti energetske unije: 
1. razogljičenje (emisije toplogrednih plinov (TGP) in obnovljivi viri energije (OVE)), 
2. energetska učinkovitost, 
3. energetska varnost, 
4. notranji trg energije ter 
5. raziskave, inovacije in konkurenčnost [8]. 
 
V načrtu [8] je zapisano, da je prvi in ključni ukrep za prehod v podnebno nevtralno družbo 
izboljšanje energetske in snovne učinkovitosti v vseh sektorjih (in torej zmanjšanje rabe 
energije in drugih naravnih virov). V nadaljevanju navajamo še tiste druge ključne cilje in 
prispevke Slovenije do leta 2030, ki so aktualni tudi za temo te naloge. 
 
DEKARBONIZACIJA: BLAŽENJE PODNEBNIH SPREMEMB IN PRILAGAJANJE 
NANJE 
• Do leta 2030 bolj zmanjšati emisije TGP v sektorjih, ki niso vključeni v shemo trgovanja 
kakor za Slovenijo določa Uredba o delitvi bremen, tj. vsaj za 20 % glede na leto 2005 
z doseganjem sektorskih ciljev: 
o promet: + 12 %, 
o široka raba: – 76 %, 
o kmetijstvo: – 1 %, 
o ravnanje z odpadki: – 65 %, 
o industrija: – 43 %, 
o energetika: – 34 %. 
• Zagotoviti, da sektorji LULUCF (angl. Land Use, Land Use Change, and Forestry) do 
leta 2030 ne bodo proizvedli neto emisij (po uporabi obračunskih pravil), tj. emisije v 
sektorju LULUCF ne bodo presegle ponorov. 
• Zmanjšati rabo fosilnih virov energije in odvisnost od njihovega uvoza s: 
o postopnim opuščanjem rabe premoga: vsaj za 30 % do leta 2030 in odločitev o 
opustitvi rabe premoga v Sloveniji po načelih pravičnega prehoda do leta 2021, 
o prepovedjo prodaje in vgradnje novih kotlov na kurilno olje do leta 2023, 
o podporo izvedbi pilotnih projektov za proizvodnjo sintetičnega metana in 
vodika (indikativni cilj je 10-odstotni delež metana ali vodika obnovljivega 
izvora v prenosnem in distribucijskem omrežju do leta 2030). 
 
DEKARBONIZACIJA: OBNOVLJIVI VIRI ENERGIJE 
• Doseči vsaj 27-odstotni delež obnovljivih virov v končni rabi energije do leta 2030, tj. 
(indikativno): 
o vsaj 2/3 rabe energije v stavbah iz OVE do leta 2030 (gre za delež rabe OVE v 
končni rabi energentov brez električne energije in daljinske toplote), 
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o vsaj 30-odstotni delež OVE v industriji, 
o 43-odstotni delež v sektorju električna energija, 
o 41-odstotni delež v sektorju toplota in hlajenje, 
o 21-odstotni delež v prometu (delež biogoriv je vsaj 11 %). 
 
ENERGETSKA VARNOST IN NOTRANJI TRG ENERGIJE 
• zmanjševanje uvozne odvisnosti na področju fosilnih goriv, 
• podpora razvoju učinkovitega in konkurenčnega trga za popolno koriščenje prožnosti 
elektroenergetskega sistema in novih tehnologij, 
• spodbujati razvojno in raziskovalno sodelovanje med podjetji v sektorju in izven njega, 
• zagotoviti nadaljnji razvoj plinovodnega sistema v skladu s plinskimi tokovi in 
zmogljivostmi sistema, vključno z novimi viri plinov iz OVE in odpadkov, 
• pripraviti regulatorno in podporno okolje za nadomestne pline obnovljivega izvora v 
omrežju zemeljskega plina ter ob tem analizirati in določiti največji možni delež vodika 
v omrežju zemeljskega plina, 
• podpreti izvedbo pilotnih projektov za proizvodnjo sintetičnega metana in vodika 
(indikativni cilj je 10-odstotni delež metana ali vodika obnovljivega izvora v prenosnem 
in distribucijskem omrežju do leta 2030), 
• zagotoviti ustrezne pogoje, da se čim večji delež proizvedene energije iz OVE skladišči 
in uporabi, kadar in kjer je to potrebno, ter da se kolikor je mogoče izkoristijo 
zmogljivosti proizvodnih naprav na OVE. 
 
RAZISKAVE, INOVACIJE IN KONKURENČNOST 
• povečati vlaganja v raziskave in razvoj – najmanj 3 % BDP do leta 2030 (od tega 1 % 
BDP javnih sredstev), 
• povečati vlaganja v človeške vire in nova znanja, potrebna za prehod v podnebno 
nevtralno družbo, 
• podpirati podjetja za učinkovit in konkurenčen prehod v podnebno nevtralno in krožno 
gospodarstvo, 
• spodbujati ciljne raziskovalne projekte in multidisciplinarne razvojno-raziskovalne 
programe ter demonstracijske projekte s ciljem doseganja podnebno nevtralne družbe, 
za katere obstaja neposredni interes gospodarstva ali javnega sektorja, ter izpolnjujejo 
cilje glede razvoja države, zlasti na področjih energetske učinkovitosti, krožnega 
gospodarstva in zelenih energetskih tehnologij, 
• usmerjati podjetja k financiranju in vključevanju v razvojno-raziskovalne programe in 
demonstracijske projekte z aktivno davčno politiko, 
• spodbujati nove in okrepiti obstoječe razvojno-raziskovalne programe v skladu s cilji 
NEPN in Dolgoročne podnebne strategije, 
• spodbujati razvojno-raziskovalno sodelovanje javnega in zasebnega sektorja, 
• vzpostaviti konkurenčne pogoje za raziskovalno inovativno delo v javnih podjetjih [8]. 
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2.3 Ogljično nevtralni viri 
Ko govorimo o čisti energiji, večinoma mislimo na obnovljive vire energije, kot so sončna, 
vetrna, vodna, geotermalna energija. V zadnjih nekaj letih pa je več govora o ogljično 
nevtralnih ali podnebno nevtralnih virih. Tudi Evropska komisija v povezavi z dolgoročno 
strategijo EU do leta 2050, s katero bi zadostila dogovorom znotraj Pariškega sporazuma, 
uporablja izraz podnebna nevtralnost. To pomeni, da upoštevamo vse vire toplogrednih 
plinov – v industriji, prometu, proizvodnji elektrike in gospodinjstvih, na drugi strani pa tudi 
vse ponore teh istih plinov. Tukaj govorimo predvsem o ogljikovem dioksidu, katerega 
količino bi lahko zmanjšali na dva načina – z zajemanjem iz ozračja in industrije ter drugih 
velikih porabnikov fosilnih goriv ali drugih virov primarne energije, kjer nastajajo 
toplogredni plini, ali pa bi več pogozdovali oziroma bolj gospodarno ravnali z lesnimi viri, 
saj drevesa povečujejo ponor CO2. 
 
Slovenija je v letu 2018 še vedno največ primarne energije pridobila iz fosilnih goriv, to 
pomeni trdna goriva (premog, lignit in koks) 17 %, naftni proizvodi 33 % in zemeljski plin 
11 % , skupno kar 61 %. Razmerje med različnimi viri primarne energije je prikazano na 
sliki 2.5. Z domačimi viri energije je Slovenija v letu 2018 zadovoljila le 53 % potreb po 
energiji. Preostala potrebna količina primarne energije je bila uvožena, pri čemer je bila 




Slika 2.5: Oskrba s primarno energijo v Sloveniji leta 2018 [9] 
 
Ministrstvo za infrastrukturo med obnovljive vire energije šteje les in drugo trdno biomaso, 
geotermalno energijo, sončno energijo, energijo vetra, deponijske pline, plin iz čistilnih 
naprav, druge biopline, biodizel in biobencin. Znotraj trdne biomase ločimo les in lesne 
odpadke, črni lug, kostno moko in maščobe ter papirni mulj. Sončna energija zajema tako 
solarno fotovoltaično kot solarno termično sončno energijo. Poleg tega se med primarne vire 
energije uvrščajo še neobnovljivi industrijski odpadki (NIO), to so odpadno olje, formalinski 
plin, gume in gorljivi odpadki [9]. 
OVE, 11.2%
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2.4 Strategija ravnanja z odpadki 
Trenutno veljavni Zakon o varstvu okolja pravi, da je odpadek snov ali predmet, ki ga 
imetnik zavrže, namerava zavreči ali mora zavreči [10]. Zakonodaja deli odpadke na nevarne 
in nenevarne. Nevarni odpadek je odpadek, ki je zaradi ene ali več nevarnih lastnosti s 
predpisom uvrščen med nevarne odpadke. Te lastnosti so glede na prilogo uredbe 
1357/2014/EU naslednje: eksplozivno, oksidativno, vnetljivo, dražilno – draženje kože in 
poškodba oči, specifična strupenost za ciljne organe / strupenost pri vdihavanju, akutna 
strupenost, rakotvorno, jedko, infektivno, strupeno za razmnoževanje, mutageno, sproščanje 
akutno strupenega plina, povzroča preobčutljivost, ekotoksično, odpadki, ki lahko kažejo 
zgoraj navedeno lastnost, ki jih izvorni odpadki neposredno ne kažejo (pri požaru lahko 
eksplodira v masi, eksplozivno v suhem stanju, lahko tvori eksplozivne perokside, nevarnost 
eksplozije ob segrevanju v zaprtem prostoru). 
 
Hierarhija ravnanja z odpadki je prikazano na sliki 2.6. Zasnovana je na način, da imajo 
največjo prioriteto preprečevanje odpadkov, priprava za ponovno uporabo in recikliranje, 
nato pa je možna energetska predelava, ki ima prednost pred odstranjevanjem oziroma 




Slika 2.6: Hierarhija ravnanja z odpadki [11] 
 
Na sliki 2.7 vidimo grafični prikaz deležev komunalnih odpadkov, ki se reciklirajo ali 
kompostirajo, energetsko predelajo in odložijo v državah EU. Manjkajoči podatki pomenijo 
razkorak med količino nastalih odpadkov in količino predelanih odpadkov. V Sloveniji smo 
v letu 2018 reciklirali ali kompostirali 59 %, odložili 10 % in energetsko predelali 13 % vseh 
nastalih komunalnih odpadkov. Tukaj je na mestu vprašanje, kaj se je zgodilo s tistimi 21 % 
odpadkov, za katere nimamo podatkov – morebiti sem spada tudi do pred kratkim tako 
aktualna lahka frakcija, ki nastane po obdelavi mešanih komunalnih odpadkov in 
nereciklabilne embalaže. Iz grafa na sliki 2.7 je razvidno tudi, da najbolj razvite evropske 
države, kot so Švedska, Finska, Danska in Nemčija, praktično ne odlagajo odpadkov, ampak 
jih v skoraj polovičnem deležu izkoristijo za energijo.  
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Slika 2.7: Ravnanje s komunalnimi odpadki v državah EU v letu 2018, podatki na dan 29.1.2020 
[12] 
 
V primeru uporabe odpadkov kot vir ogljikovega monoksida oziroma dioksida v metanaciji 
je najbolj pomembna Uredba o odpadkih [13], ki v veliki meri izhaja iz direktiv o odpadkih. 
V uredbi je zapisano, da je predelava postopek, katerega glavni rezultat je, da se odpadki 
koristno uporabijo v obratu, v katerem so bili predelani, ali v drugih gospodarskih 
dejavnostih, tako da nadomestijo druge materiale, ki bi se sicer uporabili za izpolnitev 
določene funkcije, ali so pripravljeni za izpolnitev te funkcije. V prilogi 2 omenjene uredbe 
so zapisani postopki predelave – najbolj aktualna za metanacijo oziroma ogljično osnovo sta 
dva postopka: 
• R1 uporaba predvsem kot gorivo ali drugače za pridobivanje energije – kar vključuje 
sežigalnice za predelavo trdnih komunalnih odpadkov z visoko energetsko 
učinkovitostjo; 
• R3 recikliranje/pridobivanje organskih snovi, ki se ne uporabljajo kot topila 
(vključno s kompostiranjem in drugimi procesi biološkega preoblikovanja) – to 
vključuje uplinjanje in pirolizo z uporabo sestavin, kot so kemikalije. 
Primer postopka predelave R1 je sežig odpadkov, ki po uredbi spada v energetsko predelavo, 
primer postopka R3 pa uplinjanje odpadkov, ki spada pod recikliranje – uplinjanje ima torej 
glede na hierarhijo ravnanja z odpadki, prikazano na sliki 2.6, prednost pred sežigom. 
 
Najbolj smotrno bi bilo uporabiti odpadke biološkega izvora zaradi njihove visoke vsebnosti 
ogljika. To so recimo organski odpadki kmetijske proizvodnje in gospodinjstev, ostanki lesa 
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Vsekakor pa je z vidika ogljične nevtralnosti in zaradi velike pogozdenosti Slovenije najbolj 





2.5 Lesna biomasa 
Slovenija je ena izmed najbolj gozdnatih držav v Evropi. Trajnostno upravljanje z gozdnimi 
ekosistemi je eden izmed osnovnih temeljev slovenskega gozdarstva ter je tudi zakonsko 
predpisano z Zakonom o gozdovih. Zaradi takšnega načina gospodarjenja je posekana 
količina lesa na letni ravni enostavno predvidljiva ter predstavlja relativno stabilen dotok 
lesa na trg. Les višje kakovosti se običajno proda v obliki hlodov in razžaga v tehničen les 
ali predela v furnirski industriji, les slabše kakovosti pa je običajno uporabljen kot lesno 
gorivo za ogrevanje. Poleg stabilnega dotoka lesa zaradi redne sečnje se v zadnjem času 
intenzivira tudi t.i. sanitarna sečnja, kjer se sanira večje površine gozdov, ki jih je prizadel 
določen zunanji dejavnik. Ti zunanji dejavniki (npr. veter, napad podlubnikov, požari) lahko 
v zelo kratkem času poškodujejo večje površine gozdov. Les iz takšnih gozdov je v veliki 
meri vsaj deloma poškodovan in tako neuporaben za izdelke z višjo dodano vrednostjo [14]. 
Zaradi pričakovanega višanja temperatur se pričakuje povečanje frekvence takšnih 
dogodkov, s tem pa tudi količine lesa slabše kakovosti. Poleg že obstoječih gozdov se 
povečuje tudi površina površin v zaraščanju, ki jih preraščajo pionirske drevesne vrste. Les 





V Sloveniji je glavni vir lesne biomase gozd. Po izvoru se lesna goriva sicer lahko delijo na: 
• les iz gozdov in plantaž, 
• stranske proizvode in ostanke iz lesnopredelovalne industrije, 
• odslužen les. 
 
Les slabše kakovosti je pomemben surovinski vir za celulozno in kemično industrijo, 
proizvajalce lesnih plošč ter energetska podjetja. Za vse omenjene deležnike je tako 
poznavanje in napovedovanje realne in potencialne tržne količine lesa izjemnega pomena 
[14]. Podatek o tržni količini lesa vsebuje količino lesa slabše kakovosti na trgu, brez lesa 
porabljenega za lastne potrebe v posameznih gospodinjstvih. Pregled dejanskih tržnih 
potencialov je razviden iz slike 2.8. 
 
 




Slika 2.8: Karta dejanskih tržnih potencialov lesa slabše kakovosti (v tonah absolutno suhe snovi na 
hektar gozda na leto) [14] 
 
Ocena količine lesa slabše kakovosti iz gozda 
 
Iz rezultatov analize količin dostopne količine lesa slabše kakovosti [14] je razvidno, da je 
trenutno na trgu dostopna le slaba tretjina razpoložljive količine lesa slabše kakovosti na 
letni ravni. Teoretično je dostopnih 1.450.000 ton suhe snovi na leto, realno pa je zaradi 
pomanjkanja gospodarjenja v gozdovih zasebnih lastnikov ta količina nižja [14]. Več kot 
polovica slovenskih gozdov je namreč v zasebni lasti z izrazito razdrobljeno posestno 
strukturo (veliko število lastnikov/solastnikov), kar se odraža v nizkem interesu lastnikov za 
aktivno gospodarjenje. V kolikor že aktivno gospodarijo, je za povprečnega lastnika zanimiv 
samo les višje kakovosti ter lesna goriva za lastne potrebe pri ogrevanju, posek lesa slabše 
kakovosti pa je ekonomsko nezanimiv za povprečnega lastnika zaradi visokih stroškov dela 
ter nizkih donosov. V zadnjih letih se tako v zasebnih gozdovih posekata samo približno dve 
tretjini razpoložljivega lesa [15]. V analizah je bil upoštevan le evidentiran posek, realne 
količine so zaradi neevidentirane sečnje verjetno višje. 
 
Ocena količine lesa iz negozdnih zemljišč 
 
Zavod za gozdove Slovenije je leta 2004 ocenil, da je na negozdnih zemljiščih trajno 
razpoložljivih okrog 300.000 m³ lesa letno, potencialno uporabnega v energetske namene 
[15]. Prostorski prikaz v kubičnih metrih na hektar je prikazan na Sliki 2.9. To vključuje les 
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Slika 2.9: Potencial lesne biomase na negozdnih zemljiščih v Sloveniji [15] 
 
Ocena količine lesnih ostankov 
 
Gozdarski inštitut Slovenije na podlagi obsežne ankete lesnopredelovalnih obratov ocenjuje, 
da količina lesnih ostankov na letni ravni presega 850.000 ton [15]. Del le-teh se porabi 
znotraj lesnopredelovalnih obratov za pokrivanje lastnih potreb po energiji, tako je letno 
lahko na razpolago približno 510.000 ton lesnih ostankov. Prostorski prikaz letnih količin 




Slika 2.10: Ocenjene količine lesnih ostankov na nivoju upravnih enot [15] 
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Napoved za prihodnost 
 
Zaradi povečanja frekvenc izrednih dogodkov v gozdovih (vetrolomi, žledolomi, napadi 
podlubnikov, ipd.) se bo v prihodnosti dostopna količina lesa slabše kakovosti zelo verjetno 
povečevala. Hkrati bo stopnja poseka ostala neizkoriščena tudi zaradi omejitev, ki bodo 
izvirale iz sporazuma EU-LULUCF, ki bo omejil posek na referenčno raven po posameznih 
državah zaradi nadzorovanja sprememb ponorov ogljika Evropski ravni. Delež aktivnih 
lastnikov se na državni ravni ne bo povišal brez aktivnih spodbud s strani države, saj posek 
lesa nižje kakovosti ni ekonomsko zanimiv. Največji potencial za dvig izkoriščenosti lesa 
slabše kakovosti naj bi tako imeli predvsem gozdovi v državni lasti, saj se z njimi gospodari 












3 Metodologija raziskave 
Analizirali smo obstoječo literaturo na področju procesnih tehnologij pridobivanja 
biometana. Pri tem smo se osredotočili na znanstvene članke in opis pilotnih projektov 
metanacije in uplinjanja. Uporabili smo vire, ki niso starejši od nekaj let, razen pri nekaterih 
splošno znanih kemijskih reakcijah ali procesih. 
 
Pri pregledu obstoječega stanja v Sloveniji smo uporabili vire s slovenskih inštitutov, 
agencij, ministrstev in uradov, ki predstavljajo splošne in statistične podatke za stanje 
energetike in drugih relevantnih področij za to nalogo. Poleg tega smo uporabili še Uradni 
list Republike Slovenije in tudi Evropske komisije, kjer smo pridobili aktualno zakonodajo 
in podnebne načrte oziroma sporazume. 
 
S primerjalno analizo različnih metanacijskih procesov smo analizirali obstoječe pilotne 
projekte v evropskem prostoru na področju metanacije in injiciranja biometana v plinovodno 
omrežje. Na osnovi pridobljenih podatkov smo izdelali primerjalno analizo, kjer smo 
uporabili objavljene kriterije za ocenjevanje posameznih projektov. Obnovljivi vir ogljika je 
bil eden izmed končnih kriterijev za analizo obstoječih procesnih sistemov metanacije.  
 
Tako smo analizirali vir vodika in osnovne postopke elektrolize. Pri viru ogljika smo 
metodološko obravnavali uplinjanje biomase, pri čemer smo primerjali reaktorje glede na 
vir toplote, zasnovo reaktorja in uplinjevalno sredstvo, ter pripravo sinteznega plina iz 
obnovljivega ogljičnega vira na metanacijo. Nadalje smo pri postopku metanacije 
metodološko obravnavali katalitsko in biološko metanacijo z njunimi značilnostmi. 
Analizirali smo postopke čiščenja in priprave biometana za injiciranje v plinovodno omrežje. 
Nazadnje smo v okviru analize evropskih pilotnih projektov metanacije na spletnih straneh 
proizvajalcev, projektov in iz znanstvenih člankov pridobili podatke o različnih projektih 










Sama metanacija je proces, ki pretvarja ogljični vir v biometan. Pri tem obstaja še veliko 
postopkov, ki spremljajo metanacijo in brez kateih ne moremo pridobiti biometana, ki je 
dovolj kvaliteten za injiciranje v obstoječe plinovodno omrežje.  
 
V delu je uporabljenih več izrazov, ki izhajajo iz različnih vidikov uporabe z metanacijo 
proizvedenega plina, vendar v osnovi pomenijo isto: biometan, sintetični metan, sintetični 
zemeljski plin, zeleni zemeljski plin, včasih tudi bioplin. 
 
Biometan lahko enostavno dobimo direktno iz biomase, preko uplinjanja in metanacije. 
Lahko pa v proces metanacije dodamo vodik, ki ga pridobimo s pomočjo hidrolize iz viškov 
električne energije, in tako povečamo proizvedeno količino biometana. Kombinacija vodika 
iz hidrolize in ogljičnega vira iz biomase ima veliko prednosti:  
• izraba ogljika se več kot podvoji, 
• učinkovitost celotnega procesa je višja, 
• kisik iz elektrolize se lahko uporabi pri uplinjanju biomase, 
• z dodajanjem vodika iz elektrolize se lahko izognemo WGS reakciji (ker mora biti 
vodika okoli trikrat več kot CO). 
Poleg tega se s tem izognemo potrebi po velikih shranjevalnih kapacitetah za vodik. Kadar 
pa viškov električne energije ni, lahko metan še vedno pridobivamo preko metanacije samo 
iz sinteznega plina. Tako je reaktor za metanacijo veliko bolj časovno izkoriščen. 
 
Koncept pridobivanja biomase samo z uplinjanjem in metanacijo ter z dodajanjem vodika iz 





   
Slika 4.1: Koncept pridobivanja biomase samo z uplinjanjem in metanacijo (zgoraj) in z 
dodajanjem vodika iz elektrolize (spodaj) [17] 
 
V nadaljevanju so opisani procesni sistemi metanacije, in sicer: postopki pridobivanja 
vodika z elektrolizo, postopki obdelave ogljičnega vira, to so uplinjanje biomase in priprava 
pridobljenega plina na metanacijo, katalitski in biološki postopek metanacije ter injiciranje 




4.1 Vir vodika 
Vodik lahko pridobivamo s hidrolizo vode, pri kateri voda s pomočjo električnega toka 
razpade na vodik in kisik. Ta proces je dobro raziskan in v uporabi že več kot 100 let, vendar 
na globalnem nivoju do sedaj ni bil pogosto uporabljen, ker so bolj razširjeni postopki 
predelave vodika iz fosilnih goriv. V primeru pridobivanja zelenega zemeljskega plina ima 
hidroliza kot vir vodika vsekakor več smisla, ker s tem zadostimo današnjim smernicam po 
večji rabi obnovljivih virov energije – še posebej, če za hidrolizo uporabimo viške električne 
energije, pridobljene iz hidroelektrarn, vetrnih ali sončnih elektrarn. 
 
Shema celice za elektrolizo je prikazana na sliki 4.2. Vodik se proizvaja v celici za 
elektrolizo, ki vsebuje vodo, elektrodi in elektrolit, skozi katerega teče električni tok [18]. 
Pri razpadu vode se na anodi izloči kisik, na katodi pa vodik. Katoda in anoda sta ločeni z 
membrano, elektrolit pa omogoča prenos ionov med njima. Velikost celice je omejena z 
zmožnostjo membrane, da prenese električni tok. Zato so celice za elektrolizo zložene ena 
poleg druge, kar tvori jedro elektrolizatorja. Ostale komponente v elektrolizatorju so še 
usmerjevalnik toka, enota za demineralizacijo vode, vodna črpalka, hladilni sistem, enota za 




Slika 4.2: Skica delovanja hidrolize [19] 
 
Obstajajo tri celice za elektrolizo oziroma tehnologije pridobivanja vodika, ki so primerne: 
alkalna elektroliza, PEM (angl. Proton Exchange Membrane) elektroliza in SOEC (angl. 





Izmed treh omenjenih tehnologij hidrolize, primernih za proizvodnjo vodika za biometan, je 
alkalna elektroliza najstarejša in najbolj raziskana, na tržišču je dosegljiva že desetletja. Kot 
elektrolit za prenos elektronov preko hidroksidnih anionov je uporabljena raztopina 
natrijevega ali kalijevega hidroksida. Pri tem potekajo naslednje reakcije [18]: 
 
katoda: 2H(O + 2e, → H( + 2OH, ,  (4.1) 
anoda: 2OH, → H(O +
.
(
O( + 2e,.  (4.2) 
 
Večina alkalnih elektrolizatorjev deluje pri atmosferskem tlaku, včasih tudi pri nadtlaku, pri 
katerem pa je učinkovitost nižja in čistost proizvedenega vodika manjša. Temperatura 
obratovanja je 60 do 80 °C. Energijska učinkovitost te tehnologije je med 66 % in 74 %, 
odvisno od tlaka, pod katerim se izloči vodik. Celotni stroški, od transporta do inštalacije, 
znašajo od 1000 €/kW za 10 MW moči do 2000 €/kW za 500 kW moči. Alkalni 
elektrolizatorji se že desetletja uporabljajo v industriji za P2G aplikacije z močjo od 1 do 
10 MW, največja proizvajalca sta Hydrogenics in NEL Hydrogen [18]. 
Prednosti:  
- trenutno edina dobro raziskana tehnologija, ki je dosegljiva na tržišču, 
- dolga življenjska doba, do 30 let. 
Slabosti:  
- visoki stroški vzdrževanja zaradi zelo korozivnega elektrolita, 






PEM elektroliza je novejša tehnologija, prvi tovrsten elektrolizator je prišel na tržišče šele 
leta 1978. Ta tehnologija uporablja polimerne membrane za prenos protonov, ki so istočasno 
elektrolit in tudi material, ki ločuje oba dela celice za elektrolizo. V teh delih potekata 
naslednji reakciji [18]: 
 
katoda: 2H/ + 2e, → H(	,	  (4.3) 
anoda: H(O → 2H/ +
.
(
O( + 2e,.  (4.4) 
 
Temperatura obratovanja je 60 do 80 °C, energetska učinkovitost nekoliko višja kot pri 
alkalni elektrolizi. PEM elektrolizatorji imajo trenutno še višjo ceno kot alkalni 
elektrolizatorji, predvsem zaradi membrane in uporabe žlahtne kovine za katalizator. Zaradi 
hitrega razvoja v zadnjih letih pa je pričakovano znižanje cene. Trenutno je v uporabi za 
manjše industrijske projekte, pred kratkim so ga v Siemens-u razvili za rede velikosti MW 
električne moči. Največja proizvajalca tovrstnih elektrolizatorjev sta podjetji Siemens in 
ITM Power [17], eden od večjih projektov je prikazan na sliki 4.3.  
Prednosti:  
- zelo visoka čistost pridobljenega vodika, 
- lažje za operaterje kot alkalna tehnologija - brez nevarnega elektrolita, ki kroži, 
- hitrejši hladni zagon, 
- večja prilagodljivost nihanju vstopnega električnega toka. 
Slabosti:  
- ni še na voljo na tržišču za večje moči, 











SOEC elektroliza je šele v zgodnjih fazah razvoja, zato se komercialno v PtG aplikacijah še 
ne uporablja. Obratuje pri visokih temperaturah (700 – 800 °C), da se zmanjša vnos 
električne energije, ki je potrebna za elektrolizo. Kot elektrolit in material za elektrode so 
uporabljeni keramični materiali, ker so odporni na visoke temperature. Prenos elektronov 
med dvema deloma celice preko keramične membrane omogočajo kisikovi anioni, pri čemer 
potekajo naslednje reakcije [18]:  
 
katoda: H(O + 2e, → H( + O(, ,  (4.5) 
anoda: O(, → .
(
O( + 2e,.  (4.6) 
 
Zaradi visokih temperatur je stranski produkt tudi veliko proizvedene toplote [17]. Ta 
tehnologija se razvija predvsem zaradi predvidene visoke energetske učinkovitosti med 
80 % in 90 % in možnosti uporabe v t.i. nasprotni smeri kot gorivna celica. Cene zaenkrat 
še niso znane. 
Prednosti:  
- visoka učinkovitost, 
- majhna raba električne energije, 
- možnost uporabe odvečne toplote. 
Slabosti:  
- hitra degradacija materialov in omejena dolgoročna stabilnost zaradi visokih 
temperatur, 




4.2 Vir ogljika 
Pretvorba biomase zajema kemične in biološke procese ob podpori procesnega inženirstva. 
Postopke lahko razdelimo v tri kategorije, in sicer v: fizikalno-kemične, biokemične in 
termokemične postopke pretvorbe. Fizikalno-kemična obdelava običajno služi kot 
predpriprava in ne zajema sprememb kemijske sestave materiala. Med biokemične pretvorbe 
spadata anaerobna razgradnja in fermentacija, primerne so predvsem, kadar sta potreba po 
produktu in razpoložljivost materiala visoka [20]. Biokemična pretvorba je visoko selektivna 
pod pogojem, da je uporabljena primerna kombinacija mikroorganizmov in encimov [21]. 
V tem smislu ima termokemična metoda pretvorbe biomase prednost. Ni namreč potrebno 
ločevanje posameznih komponent biomase, s čimer se izognemo predobdelavi. Glavni 
namen termokemične metode je dvig energijske vrednosti s pretvorbo v ogljikovodike 
namesto direktne izrabe energije (npr. za toploto), s čimer je višji tudi energijski izkoristek 
biomase. 
 
Primarne metode termokemične pretvorbe so zgorevanje, uplinjanje, piroliza in 
utekočinjenje [21]. Pri zgorevanju biomaso segrevamo ob prisotnosti kisika, medtem ko pri 
pirolizi kisik ob segrevanju ni prisoten. Utekočinjenje se izvede z reakcijo v prisotnosti vode 
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 Uplinjanje biomase 
Uplinjanje biomase se običajno nanaša na termokemično pretvorbo trdne biomase, npr. lesa, 
z uporabo uplinjevalnega sredstva, ki je lahko recimo vodna para, zrak (pri delni oksidaciji) 
ali CO2. Pri tem nastane energija in zmes gorljivih plinov, med drugim H2, CH4, CO in CO2, 
ki ji tipično rečemo sintezni plin (angl. syngas) [21], ker je običajno uporabljen v nadaljnjih 
postopkih sinteze biogoriv in ostalih goriv oziroma snovi, npr. alkoholi, bencin, kerozin, 
dizel, kemikalije, aditivi, ipd. Proces uplinjanja biomase se odvija pri temperaturah med 
800 °C in 1300 °C. Sintezni plin, ki je produkt uplinjanja, je potrebno še očistiti oziroma 
ustrezno pripraviti, odvisno od tega, za kakšen namen se ga uporabi. 
Uplinjanje biomase, predvsem lesa, se je že v 20. letih prejšnjega stoletja uporabljalo na 
Švedskem za pogon avtomobilov, ker so bili naftni derivati nedostopni, razpoložljivost lesne 
biomase pa velika. V 70. in 80. letih je nato že 40 podjetij ponujalo postrojenja za uplinjanje 
biomase za izrabo toplote in elektrike. Dandanes fleksibilnost tehnologije uplinjanja v 
kombinaciji s številnimi možnostmi uporabe sinteznega plina omogoča integracijo 
uplinjanja biomase v različne industrijske procese [21]. Kemični izkoristek uplinjanja 
presega 70 %, kar omogoča izkoristek proizvodnje električne energije preko 40 %. Prav tako 
je za podeželske skupnosti zanimiva tehnologija uplinjanja odpadne biomase. Primer 




Slika 4.4: Primer postrojenja za uplinjanje lesne biomase [37] 
 
Metode uplinjanja lahko razdelimo na različne načine, eden od njih je delitev glede na tri 





Reaktorje glede na vir toplote delimo na alotermične, ki imajo zunanji vir toplote, in 
avtotermične z notranjim virom toplote.  
 
Avtotermični reaktorji za uplinjanje proizvedejo potrebno toploto za reakcijo s pomočjo 
delne oksidacije znotraj samega reaktorja [22]. Če je v procesu kot uplinjevalno sredstvo 
uporabljen zrak, potem produkt vsebuje veliko dušika. Zato je za proizvodnjo sinteznega 
plina uporabljen čisti kisik v reaktorju z ujetim tokom ali zmes kisika in pare v reaktorju s 
fluidiziranim slojem. Največja prednost avtotermičnih reaktorjev je direktno gretje 
reaktantov in s tem večja energetska učinkovitost, celoten proces je enostavnejši kot pri 
alotermičnih reaktorjih. 
 
Alotermično (ali indirektno) uplinjanje pomeni ločitev procesov nastajanja in rabe toplote. 
Takšno postrojenje skoraj vedno sestoji iz dveh reaktorjev, ki sta povezana. Biomasa se 
uplinja v prvem reaktorju, preostanek pa zgoreva v drugem reaktorju, s čimer se proizvaja 
toplota za proces v prvem reaktorju. Ena od prednosti takšne vrste uplinjanja je možnost 
proizvodnje sinteznega plina, v katerem ni dušika, brez potrebe po čistem kisiku kot 
uplinjevalnem sredstvu. Pomembna prednost je tudi popolna pretvorba ogljika, kar pomeni, 
da ni proizvedenih nobenih problematičnih odpadnih snovi. Le-te so po čiščenju plina lahko 





Glede na zasnovo sloja goriva lahko reaktorje razdelimo v tri različne skupine: reaktorje s 
fiksnim slojem, reaktorje s fluidiziranim slojem in reaktorje z ujetim tokom. Vsi trije tipi 
reaktorjev so prikazani na sliki 4.5. Sestava sinteznega plina in količina neželenih stranskih 
produktov (katran, pepel, ipd.), ki so proizvedeni med uplinjanjem biomase, so odvisni od 
različnih faktorjev, kot so sestava vstopne biomase, tip reaktorja in obratovalni parametri: 
temperatura, tlak in delež kisika. 
 
 





V reaktorjih za uplinjanje se kot uplinjevalno sredstvo lahko uporabi kisik, vodna para ali 
zmes kisika in vodne pare. 
Kot je razvidno iz preglednice 4.1, so koncentracije posameznih komponent v sinteznem 
plinu različne pri uplinjanju s kisikom ali paro. Pri uplinjanju s kisikom so produkti 
zgorevanja (CO2 in H2O) tudi v produktnem plinu in sodelujejo v nadaljnjih reakcijah, v 
glavnem v WGS reakciji. Pri uplinjanju s paro pa produktni plin vsebuje več vodika, ki ne 
izvira samo iz biomase, ampak tudi iz vodne pare. 
 




z ujetim tokom) 





CO [%] 40-60 20-30 20-25 
CO2 [%] 10-15 25-40 20-25 
H2 [%] 15-20 20-30 30-45 
CH4 [%] 0-1 5-10 6-12 
N2 [%] 0-1 0-1 0-1 
katrani [g/Nm3] <0,1 1-20 1-10 
 
 
Vsebnost katrana ni odvisna samo od vrste reaktorja, ampak v glavnem od temperature 
obratovanja. Pri uplinjanju v reaktorju z ujetim tokom, kjer temperatura znaša več kot 
1000 °C, katran sploh ni proizveden, medtem ko je le-ta prisoten in mora biti očiščen iz 
produktnega plina pri uplinjanju v reaktorju s fluidiziranim slojem, kjer je temperatura nižja 
od 1000 °C [22]. 
 
V nadaljevanju opisujemo posamezne vrste reaktorjev za uplinjanje. 
 
 
Vrste reaktorjev za uplinjanje 
 
Reaktor s fiksnim slojem z vlekom navzgor, ki je prikazan na sliki 4.6, ima naslednje 
značilnosti: 
- biomasa vstopa na vrhu reaktorja, uplinjevalno sredstvo na dnu, zato se biomasa in plini 
premikajo v nasprotnih smereh, 
- nekaj oglja pade navzdol in zgori, s čimer daje toploto, 
- metan in plin, ki vsebuje katran, izstopita na vrhu reaktorja, pepel z rešetke pade na dno 
reaktorja, kjer se ga zbere. 
 
 




- biomasa vstopa na vrhu reaktorja, uplinjevalno sredstvo prav tako na vrhu ali s strani, 
zato se biomasa in plini premikajo v isti smeri; 
- nekaj biomase zgori, pade skozi grlo reaktorja in vzpostavi sloj vročega oglja, skozi 
katerega gredo plini (reakcijska cona); 
- s tem se zagotovi visoko kvaliteten sintezni plin, ki izstopa iz dna reaktorja, pepel pa se 
zbere pod rešetko. 
 
   




Reaktor z ujetim tokom, viden na sliki 4.7, ima naslednje značilnosti:: 
- biomasa v prahu vstopa skupaj s kisikom in/ali paro pod pritiskom na vrhu reaktorja; 
- turbuletni plamen na vrhu reaktorja vžge nekaj biomase, s čimer proizvede veliko toplote 
(temperature 1200-1500 °C), kar povzroči hitro pretvorbo biomase v visoko kvaliteten 
sintezni plin; 
- pepel se stopi na stenah reaktorja in izstopi kot staljena žlindra. 
 
 
Slika 4.7: Shema reaktorja z ujetim tokom [23] 
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Reaktor z brbotajočim fluidiziranim slojem, prikazan na sliki 4.8, ima naslednje 
značilnosti: 
- sloj finega inertnega materiala se nahaja na dnu reaktorja, uplinjevalno sredstvo se 
vpihuje navzgor s takšno hitrostjo (1-3 m/s), da se material suspendira; 
- biomasa se dovaja s strani, se suspendira skupaj z inertnim materialom in zgori oziroma 
iz nje nastane sintezni plin, ki izstopa na vrhu reaktorja; 
- tipično obratuje pri temperaturah pod 900 °C, da se prepreči taljenje pepela in 
sprijemanje; 
- možno je obratovanje pod tlakom. 
 
Reaktor z cirkulirajočim fluidiziranim slojem, prikazan na sliki 4.8, ima naslednje 
značilnosti: 
- čez sloj finega inertnega materiala na dnu reaktorja se vpihuje uplinjevalno sredstvo 
navzgor s takšno hitrostjo (5-10 m/s), da se material suspendira; 
- biomasa se dovaja s strani, se suspendira skupaj in zgori, s čimer proizvaja toploto, ali 
reagira, s čimer nastane sintezni plin; 
- zmes delcev in sinteznega plina se loči s potovanjem skozi ciklon, od koder se delci 
vrnejo v spodnji del reaktorja; 
- tipično obratuje pri temperaturah pod 900 °C, da se prepreči taljenje pepela in 
sprijemanje; 
- možno je obratovanje pod tlakom. 
 
   
Slika 4.8: Shema reaktorja z brbotajočim (levo) in cirkulirajočim (desno) fluidiziranim slojem [23] 
 
 
Reaktor z dvojnim fluidiziranim slojem, prikazan na sliki 4.9, ima naslednje značilnosti:: 
- sistem ima dve komori, eno za uplinjanje, drugo za zgorevanje; 
Rezultati 
31 
- biomasa se dovaja v uplinjalni del, kjer se s pomočjo pare pretvori v oglje in sintezni plin 
brez dušika; 
- oglje zgoreva v zraku v komori za zgorevanje, s čimer segreva material postelje komore; 
- ta vroč material se dovaja nazaj v komoro za uplinjanje za zagotavljanje indirektnega vira 
toplote; 
- ciklon odstrani morebitni sintezni plin ali dimne pline v komori za zgorevanje; 
- tipično obratuje pri temperaturah pod 900 °C, da se prepreči taljenje pepela in 
sprijemanje; 
- možno je obratovanje pod tlakom. 
 
Reaktor s plazemsko obdelavo, prikazan na sliki 4.9, ima naslednje značilnosti:: 
- neobdelana biomasa vstopa v reaktor z vrha, kjer pride v kontakt z električno generirano 
plazmo, običajno pri atmosferskem tlaku in temperaturo 1500-5000 °C; 
- organske snovi se pretvorijo v sintezni plin, anorganske snovi pa tvorijo inertno žlindro. 
 
  






 Priprava sinteznega plina iz obnovljivega vira na 
metanacijo 
Sintezni plin oziroma produktni plin, ki je proizvod po uplinjanju biomase, je obremenjen z 
onesnažili, zato ga je potrebno pred izvedbo metanacije očistiti in obdelati, postopek je 
razviden s slike 4.10. Sintezni plin vsebuje CO, H2, CO2, H2O, CH4, višje ogljikovodike, 
katran in anorganske nečistoče, predvsem H2S, NH3, HCl. 
 
   
Slika 4.10: Shema procesov po uplinjanju biomase [24] 
 
Ko govorimo o pripravi sinteznega plina na metanacijo, je potrebno vedeti, da so zahtevane 
lastnosti plina različne glede na namen nadaljnje uporabe [24]. Poleg izdelave sintetičnega 
zemeljskega plina, kar je tema te naloge, se sintezni plin pogosto uporablja še za sintezo 
metanola, amoniaka, ipd. Primer je prikazan na sliki 4.10. Lastnosti sinteznega plina, 
kakršen je osnova za pripravo na metanacijo, so predvsem odvisne od vrste uplinjanja 
oziroma izbranega reaktorja in temperature uplinjanja. Na sliki 4.11 so predstavljene 
vrednosti dušika in vodika v sinteznem plinu v odvisnosti od vira toplote in uplinjevalnega 




Slika 4.11: Vrednost dušika in vodika ter kalorična vrednost sinteznega plina v odvisnosti od 




Sintezni plin se v nadaljnjih postopkih večinoma uporablja v sintezah s katalitskimi 
reakcijami, katalizatorji pa so občutljivi tudi na zelo majhne majhne količine nečistoč. Pri 
izvedbi čiščenja je za vsako postrojenje oziroma projekt potrebno najti ravnotežje med 
stroški čiščenja sinteznega plina in stroški zaradi degradacije katalizatorja med metanacijo. 
Večinoma se zahteva vsebnost manj kot 1 ppm vseh dušikovih in žveplovih spojin skupno. 
Trdne delce je potrebno odstraniti v celoti, ker lahko škodijo reaktorjem s fiksnim slojem. 
Zahtevane vrednosti nečistoč so predstavljene v preglednici 4.2. 
 
Preglednica 4.2: Zahtevane vrednosti nečistoč v sinteznem plinu [24] 
Nečistoča Zahtevana vrednost 
vsota žveplovih spojin (H2S + COS + CS2 + organsko žveplo) < 1ppmV 
vsota dušikovih spojin (NH3 + HCN) < 1ppmV 
HCl + HBr + HF < 10 ppbV 
alkalne kovine < 10 ppbV 
trdni delci (saje, prah, pepel) praktično nič 
organske spojine (ogljikovodiki, katrani) pod rosiščem 
 
 
Poleg vsebnosti nečistoč je pomembno stehiometrično razmerje plinov v sinteznem plinu, 
da je lahko metanacija karseda učinkovita. Predvsem je pomembna vsebnost inertov (npr. 
dušika) v plinu, ker znižujejo parcialni tlak reaktantov v metanaciji in s tem nižajo 
učinkovitost sinteze metana. Njihova vsebnost naj bi bila pod 2 % oziroma čim bližje nič. 
Glavna karakteristika sinteznega plina pa je razmerje med vodikom H2 in ogljikovim 
monoksidom CO (H2/CO), ki naj bi bilo med 1,5 in 3 [24]. 
 
 
Čiščenje sinteznega plina iz obnovljivih ogljičnih virov 
 
Komponente sinteznega plina, ki jih moramo odstraniti oziroma biti pozorni na njihovo 
koncentracijo, so naslednje: 
• trdni delci, 
• žveplove spojine (vodikov sulfid, karbonil sulfid, organsko žveplo), 
• dušikove spojine (predvsem amoniak), 
• halogeni (kloridi), 
• vnetljive kovine (alkalijske in zemljoalkalijske kovine), 
• katrani, 
• višji ogljikovodiki, 
• CO2 (v kolikor je to potrebno). 
 
Trdni delci 
Trdni delci v sinteznem plinu izhajajo iz pepela, ki nastane ob zgorevanju, lahko so tudi 
prah, nezgorelo oglje, saje in material postelje pri reaktorjih s fluidiziranim slojem (npr. 
pesek). Za odstranjevanje se uporabljajo cikloni, mehanski filtri, elektrostatični filtri in 
mokri pralniki. Izločanje delcev lahko poteka pri visokih temperaturah z uporabo ciklonov, 
suhih elektrostatičnih filtrov in mehanskih filtrov ali pri nizkih temperaturah z uporabo 
pralnikov in mokrih elektrostatičnih filtrov. Cikloni so uporabni v širokem temperaturnem 
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razponu, vendar je učinkovitost separacije delcev od plina razmeroma nizka, zato so 
primerni kot prva stopnja čiščenja sinteznega plina. Za separacijo delcev pri visokih 
temperaturah so najbolj primerni filtri s premikajočo se posteljo ali filtri s keramičnimi ali 




Slika 4.12: Filter s kovinskimi ali keramičnimi svečami (levo) in filter s premikajočo se posteljo 
[24] 
Za odstranjevanje delcev pri nizkih temperaturah lahko uporabimo filtre iz blaga, mokre 
elektrostatične filtre in pralnike. Nekatere nečistoče so lahko problematične – katrani lahko 
npr. kondenzirajo na filtrih iz blaga ali se nabirajo v vodi pralnika. Po drugi strani pa lahko 
nekateri pralniki poleg trdnih delcev odstranijo tudi druge snovi, kot je amoniak. V 
preglednici 4.3 je prikazana delovna temperatura in učinkovitost procesov za izločanje trdnih 
delcev iz sinteznega plina. 
 
Preglednica 4.3: Učinkovitost procesov za izločanje trdnih delcev iz sinteznega plina [24] 
Proces Temperatura [°C] Zmanjšanje trdnih delcev v % 
ciklon 20-900 45-70 
peščeni filter 20-900 80-95 
vrečasti filter / filter s svečami 150-750 90-99 
pralnik 20-200 40-65 




Organske nečistoče so prisotne samo v sinteznem plinu, ki nastane pri uplinjanju s 
temperaturo nad 1000 °C, recimo v reaktorjih s fiksnim ali fluidiziranim slojem. Glavni 
delež pri tem predstavlja metan, pojavljajo pa se tudi višji ogljikovodiki (etilen, benzen, 
toluen) in katrani. Pri uplinjanju v reaktorjih z plazemsko obdelavo ali z ujetim tokom zaradi 
visokih temperatur pride do uničenja oziroma zgorevanja celotnega organskega materiala in 
njihove pretvorbe v H2, CO in CO2. 
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Pri čiščenju je pomembno predvsem odstranjevanje katranov, pri čemer je možno uporabiti 
naslednje načine:  
• visokotemperaturno uničenje, kjer z injiciranjem kisika dvignemo temperature 
sinteznega plina in s tem uničimo organske snovi (podoben efekt kot pri 
visokotemperaturnem uplinjanju biomase), ker s tem pride tudi do neželenega 
uničenja metana, ta proces ni preferiran; 
• katalitično uničenje, kjer pri povišani temperaturi (400-900 °C) z nikljevim 
katalizatorjem reduciramo večino katranov brez uničenja drugih ogljikovodikov, pri 
tem procesu je katalizator občutljiv na druge anorganske nečistoče; 
• fizično odstranjevanje s pranjem z organskimi snovmi, pri čemer katrane odstranimo 
pred kondenzacijo vode ter s tem preprečimo onesnaženje procesne vode in 
zmanjšamo stroške obdelave. 
 
Žveplove spojine 
Žveplo (predvsem H2S) lahko predstavlja velik problem zaradi degradacije katalizatorjev v 
sinteznih reakcijah. V splošnem je zahtevana vsebnost pod 1 ppm. 
Za odstranjevanje žvepla se uporabljajo mokri in suhi procesi. Mokri oziroma absorpcijski 
procesi temeljijo na fizikalno-kemijski absorpciji s kombinacijo fizikalnega in kemičnega 
topila. Uporabi se lahko amine s kislino, alkalne hidrokside, alkalne karbonate, ipd. Velika 




Obdelava sinteznega plina 
 
Pod postopke obdelave štejemo vse korake priprave sinteznega plina, da le-ta ustreza 
zahtevani sestavi za vstop v sintezne reakcije. Najbolj pomembna sta prilagoditev razmerja 
H2:CO in odstranjevanje CO2. 
 
Prilagoditev razmerja H2:CO 
Razmerje je mogoče prilagoditi z WGS (angl. Water-Gas-Shift) reakcijo. Sintezni plin 
namreč večinoma vsebuje preveč ogljikovega monoksida v primerjavi z vodikom, ki naj bi 
ga bilo do trikrat več kot CO. 
 
CO + H(O⇔ CO( + H(  (4.7) 
 
Ravnotežje reakcije med CO, CO2, H2 in vodno paro je odvisno od temperature in skoraj 
neodvisno od tlaka v razponu do 70 bar. Nad temperaturo 950-1000 °C se ravnotežje hitro 
vzpostavi tudi brez katalizatorja, vendar je WGS reakcija običajno izvedena pri nižjih 
temperaturah s katalizatorjem, ker lahko povečanje deleža H2 dosežemo le pri nižjih 
temperaturah. Reakcija se lahko izvede pri 300-510 °C z bakrovimi katalizatorji ali pri 180-
270 °C s katalizatorji iz bakra, cinka in aluminijevega oksida.  
 
Odstranjevanje CO2 
Ogljikov dioksid lahko iz sinteznega plina odstranimo s kemično ali fizikalno absorpcijo s 
pralno tekočino ali z adsorpcijo z uporabo trdnega adsorbenta. Ti procesi so v nadaljevanju 
opisani v poglavju 4.4. Lahko pa ta proces tudi izpustimo in se CO2 že v okviru metanacije 
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s pomočjo t.i. RWGS (angl. Reverse Water-Gas Shift) reakcije spremeni v CO – o tem 





Metanacija je proces pretvorbe sinteznih plinov (mešanica ogljikovega monoksida, 
ogljikovega dioksida in vodika) v sintetični metan. V splošnem pa je to reakcija med 
vodikom in ogljikovim monoksidom ali dioksidom, pri čemer nastaneta metan in vodna para. 
Procesa sta prva odkrila francoska kemika Sabatier in Senderens leta 1902 in vse od takrat 
se ju raziskuje in razvija za najrazličnejše namene [25]. Glavni kemijski enačbi sta CO 
metanacija (enačba 4.8) in CO2 metanacija (enačba 4.10). 
 
CO + 3H( ⇔ CH4 + H(O(6)  (4.8) 
∆H = −206 =>
?@A
 pri 298 K  (4.9) 
   
CO( + 4H( ⇔ CH4 + 2H(O(6)  (4.10) 
∆H = −164 =>
?@A
 pri 298 K  (4.11) 
 
 
Obe reakciji sta eksotermni, pri proizvodnji 1 m3 metana se vsako uro sprosti v primeru CO 
metanacije sprosti 2,3 kW toplotnega toka, v primeru CO2 metanacije pa 1,8 kW. Pri obeh 
postopkih pride do velikega zmanjšanja volumna reakcijskih plinov, za 50 % pri CO 
metanaciji in za 40 % pri CO2 metanaciji [25]. 
 
CO2 metanacijo lahko opišemo tudi kot kombinacijo CO metanacije in RWGS reakcije 
(enačba 4.12), pri kateri iz ogljikovega dioksida in vodika nastane voda, stranski produkt pa 
je ogljikov monoksid. [17] 
 
CO( + H( ⇔ CO + H(O(6)  (4.12) 
∆H = +41 =>
?@A
 pri 298 K  (4.13) 
 
 
Enačbe (4.8), (4.10) in (4.12) so ravnotežne, na ravnotežje komponent vplivata tlak in 
temperatura [25]. V termodinamičnem ravnotežju se s povečevanjem tlaka povečuje delež 
proizvedenega metana, z višanjem temperature pa se delež metana v zmesi zmanjšuje, kar 






Slika 4.13: (a) Vpliv tlaka in temperature na ravnotežno sestavo pri CO metanaciji in RWGS 
reakciji (levo: 300 °C, desno: 1 bar) za sestavo sinteznega plina yCO = 0,25 in yH2 = 0,75.  
(b) Vpliv tlaka in temperature na ravnotežno sestavo pri CO2 metanaciji in RWGS reakciji (levo: 
300 °C, desno: 1 bar) za sestavo sinteznega plina yCO2 = 0,2 in yH2 = 0,8 [25]. 
 
 
Metanacija lahko poteka v katalitskih ali bioloških metanacijskih reaktorjih, oboji so 
predstavljeni v nadaljevanju.  
 
 
 Katalitska metanacija 
Uporaba metanacije za proizvodnjo biometana iz sinteznega plina, katerega vir je večinoma 
uplinjanje biomase ali premoga, pridobiva zanimanje vse od prvega večjega pomanjkanja 
nafte sredi 70. let prejšnjega stoletja. Do nedavnega so bile razvite predvsem tehnologije za 
pridobivanje plina iz premoga na večji skali. PtG tehnologija pa zahteva nove koncepte, 
optimizirane za manjša postrojenja, ki delujejo prekinjeno oziroma dinamično [17]. 
 
Katalitski metanacijski reaktorji večinoma delujejo pri temperaturah med 200 °C in 550 °C 
in pri tlaku od 1 bar do 100 bar [17]. Sabatier in Senderens sta sprva ugotovila, da je nikelj 
sposoben katalizirati reakcijo med ogljikovim monoksidom in vodikom, da nastane metan 
in vodna para (enačba 4.8). Do danes so raziskovalci dokazali, da lahko za reakcijo 
metanacije uporabimo še veliko drugih kovin iz 8. do 10. skupine periodnega sistema. Pri 
tem je pomembna njihova aktivnost in selektivnost. Različni avtorji so primerne kovine 
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razvrstili različno glede na njihove upoštevane kriterije [28; 29; 26], spodaj navajamo 
katalizatorje v padajočem vrstnem redu [26]: 
 
 aktivnost: Ru > Fe > Ni > Co > Mo, 
 selektivnost: Ni > Co > Fe > Ru . 
 
Rutenij (Ru) je najbolj aktiven pri metanaciji in zato najbolj primeren katalizator za vse vrste 
metanacij, še posebej pri nizkih temperaturah, vendar je za faktor 100 dražji od niklja, zato 
se ne uporablja za industrijska postrojenja za pridobivanje biometana. Kobalt (Co) izkazuje 
podobno stopnjo aktivnosti kot nikelj, vendar je še vedno dražji kot nikelj, zato se kot 
katalizator ne uporablja komercialno. Železni (Fe) katalizatorji imajo visoko stopnjo 
aktivnosti, so pa za metan zelo slabo selektivni, zato se bolj pogosto uporabljajo pri sintezi 
amoniaka v Fischer-Tropsch procesu. Molibden (Mo) ima v primerjavi z ostalimi kovinami 
pri metanaciji najnižjo aktivnost, poleg tega ima večjo selektivnost proti C2+ 
ogljikovodikom kot nikelj, kar slabo vpliva na najvišjo možno vsebnost metana v proizvodu. 
Nikelj (Ni) je najbolj široko uporabljen katalizator v reakciji metanacije, ker ima zelo visoko 
selektivnost metana, relativno dobro aktivnost in nizko ceno v primerjavi z ostalimi 
kovinami [25]. 
 
Metanacijska reakcija je močno eksotermna. Ob vrednosti GHSV naprimer 5000 h-1 in 
popolni CO2 pretvorbi, je potrebno odstraniti približno 2 MW toplote na m3 katalizatorskega 
sloja. Zato je v metanacijskem reaktorju zelo pomembno dobro kontrolirati temperaturo, da 




Slika 4.14: Razdelitev reaktorjev za katalitsko metanacijo 
 
V splošnem obstaja veliko različnih tipov katalitskih metanacijskih reaktorjev, ena izmed 
delitev je prikazana na sliki 4.14: reaktorji s fiksnim polnilom (angl. Fixed-bed reactors), 
reaktorji z vrtinčnim oziroma fluidiziranim slojem (angl. Fluidized-bed reactors), trofazni 
reaktorji (angl. Three phase reactors) in strukturirani reaktorji (angl. Structured reactors), 
ki so lahko v obliki satovja ali z mikrokanali [17]. Lahko pa jih razdelimo tudi na podlagi 
nekaterih parametrov. 
 
Eden od parametrov, ki razdeli reaktorje po velikosti, je recimo GHSV (angl. Gas Hourly 








pri čemer je 𝐹V,YZ[  volumski pretok sintetičnega metana pri standardnih pogojih, 𝑉\  pa 
volumen reaktorja [17]. 
 
Poleg tega pa se reaktorji delijo tudi na podlagi tehnične izvedbe hlajenja produktov 
metanacije oziroma glede na temperaturni profil znotraj samega reaktorja. Uporabimo lahko 
razmerje med generirano toploto zaradi Sabatierjeve reakcije in toploto, ki jo iz reaktorja 







 ,  (4.16) 
 
kjer je 𝐷𝑎. Damköhlerjevo število prvega reda, 𝐵 toplotni potencial in 𝑆𝑡 Stantonovo število 
[25]. Na podlagi Seminovega števila lahko najbolj pogoste reaktorje razdelimo v tri skupine, 
ki jih navajamo v nadaljevanju. 
 
 
Adiabatni reaktorji (𝑺𝒆 → ∞) 
 
Sem spadajo adiabatni reaktorji s fiksnim polnilom, ki niso hlajeni. Vsa generirana toplota 
iz reaktorja izstopi s plinom, sicer pa je v reaktorju skorajda adiabaten temperaturni profil, s 
posebej vročo točko na polnilu, na katerega je nanešen katalizator. Metanacijski kataliztorji 
ne prenesejo temperatur nad 550-700 °C, v tem primeru lahko začnejo pokati ali sintrati. Da 
temperatura ostane v mejah, ki ne škodijo katalizatorju, in da je učinkovitost procesa visoka, 
se pline le delno metanizira, izstopajoče pline se hladi in nato ponovno metanizira. Ponavadi 
gre torej za več zaporednih reaktorjev z vmesnim hlajenjem in včasih tudi recirkulacijo plina, 
shematičen prikaz več zaporednih reaktorjev je viden na sliki 4.15. Glavne prednosti teh 
reaktorjev [25] so visoka vrednost GHSV in možnost soproizvodnje pare z visoko 




Slika 4.15: Primer katalitske metanacije v reaktorjih s fiksnim polnilom, z vmesnim hlajenjem in 
recikliranjem plina [25] 
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Izotermni reaktorji (𝑺𝒆 → 𝟎) 
 
Reaktorji z vrtinčnim (fluidiziranim) slojem in trofazni reaktorji so v idealni obliki 
izotermni, kjer je hlajenje veliko intezivnejše od generacije toplote.  
Pri trofaznih reaktorjih metanacija poteka v mešanici termičnega olja, katalizatorja in plinske 
mešanice. Zaradi intenzivnega mešanja v zmesi je transport toplote proti steni zelo učinkovit, 
kar omogoča učinkovito in natančno kontroliranje temperature – toplote iz reakcije lahko 
popolnoma odstranimo in reaktor lahko deluje skoraj izotermno, kar pomeni dokaj preprosto 
zasnovo procesa. V reaktorjih z vrtinčnim slojem se polnilo (kroglice) katalizatorja vzdržuje 
v lebdečem sloju s pomočjo vpihovanja reaktantov. Kroglice katalizatorja se mešajo in 
toploto učinkovito prenašajo iz notranjosti reaktorja na njegove stene. Velika obremenitev v 
reaktorju zaradi vrtinčenja povzroči drobljenje na katalizatorju in stenah reaktorja [17]. 
 
Pri obeh vrstah izotermnih reaktorjev za katalitsko metanacijo gre torej za bolj preprosto 
zasnovo reaktorja in celotnega postrojenja, poleg tega je termična obremenitev katalizatorja 
manjša. Nizke temperature pa so po drugi strani tudi pomanjkljivost, ker je stopnja 
reaktivnosti in s tem proizvedenega metana manjša. 
 
 
Politropni reaktorji (𝟎 < 𝑺𝒆 < ∞) 
 
Mednje spadajo hlajeni reaktorji s fiksnim polnilom in strukturirani reaktorji (npr. reaktorji 
s satovjem ali mikrokanali) [17]. Hlajeni reaktorji s fiksnim polnilom vsebujejo skupke cevi 
za hlajenje, napeljane skozi reaktor. Strukturirani reaktorji pa vsebujejo kovinsko strukturo 
v notranjosti (npr. v obliki satovja), na katero je nanešen katalizator. Ta struktura poveča 
razmerje med površino in volumnom, s čimer se poveča prevod toplote na zunanjo steno 
reaktorja in zmanjša padec tlaka. 
 
Politropni reaktorji imajo ponavadi najbolj vročo točko blizu vstopa sinteznih plinov v 
reaktor. V primerjavi z adiabatnimi reaktorji je temperatura vročke točke bistveno nižja, zato 
plin na izstopu zapušča reaktor pri zmernih temperaturah, okrog 300 °C. Politropni reaktorji 
torej združujejo prednosti izotermnih in adiabatnih reaktorjev, ker zmerna temperatura vroče 
točke omogoča dobro kinetiko reakcije, nižji temperaturni profil pa pomeni višjo 





 Biološka metanacija 
 
 
Slika 4.16: Razdelitev reaktorjev za biološko metanacijo [17] 
 
Biološka metanacija oziroma sinteza metana z uporabo mikroorganizmov je ena izmed 
možnosti pridobivanja metana, kjer metanogeni mikroorganizmi delujejo v procesu kot bio-
katalizatorji [17]. V tipični bioplinarni je prvi korak hidroliza biomase v preproste 
monomere, ki so nato pretvorjeni v acetat, ogljikov monoksid in vodik. Na koncu je metan 
proizveden z acetiklastično metanogenezo oziroma osiromašenjem acetata in vodiko-
genotropsko metanogenezo, to je zmanjšanje vsebnosti CO2 s pomočjo H2. Direktna 
proizvodnja metana iz CO2 in H2 pa je izvedena z mikroorganizmi, ki pridobivajo energijo 
za rast z anaerobnim metaboliziranjem vodika in ogljikovega dioksida. Največkrat se 
uporabijo enocelični mikroorganizmi Archea. Ta biološka reakcija je poznana že od leta 
1906. 
 
Proces poteka v reaktorskih posodah z mešali in goščo, ki vsebujejo bakterije, ki izvajajo 
metanacijo . Procesi biološke metanacije se dogajajo v anaerobnih pogojih pri temperaturah 
med 20 °C in 70 °C in pri zračnem tlaku [17]. Pomembni parametri za oceno učinkovitosti 
reaktorja so recimo stopnja formiranja metana ali MFR (angl. Methane formation rate), 
GHSV (enačba 4.15) in vsebnost metana v proizvedenem plinu. Učinkovitost je med drugim 
odvisna od tipa uporabljenih mikroorganizmov, koncentracije celic, koncepta reaktorja, 
tlaka, pH vrednosti in temperature. Najpogosteje uporabljen biološki metanacijski reaktor je 
reaktor s kontinuiranim mešanjem oziroma CSTR (angl. Continuous Stirred-tank Reactor), 
poleg tega pa se razvijajo tudi reaktorji, v katerih so mikroorganizmi imobilizirani, npr. 
reaktorji s fiksnim slojem, s kapljičnim slojem ali membranski, razdelitev je vidna na sliki 
4.16. Biološka metanacija je v primerjavi s katalitsko manj občutljiva za morebitne nečistoče 
v sinteznem plinu iz uplinjanja biomase [17], ki predstavlja ogljični vir v biološkem 
reaktorju. 
 
Za biološko metanacijo sta možna dva glavna koncepta delovanja: v ločenem reaktorju ali 
in situ oziroma v samem digesterju. 
 
 
Biološka metanacija v ločenem reaktorju 
 




Slika 4.17: Procesni diagram za biološko metanacijo v ločenem reaktorju [17] 
 
V ločenem reaktorju poteka metanacija v tako imenovanem biološkem reaktorju, ki je 
namenjen samo metanaciji. Plini, ki vstopajo v reaktor, so pretvorjeni v metan s pomočjo 
metanogenih bakterijskih kultur. Vstopajoči vir ogljika je lahko zgolj bioplin, ki je nastal 
predhodno v digesterju, lahko pa dodajamo še morebitne druge alternativne vire CO2.  
 
 
In situ biološka metanacija 
 
Na sliki 4.18 je prikazan procesni diagram za in situ biološko metanacijo. 
 
 
Slika 4.18: Procesni diagram za in situ biološko metanacijo [17] 
 
Biološka metanacija in situ oziroma v samem digestorju je bolj primerna za PtG postrojenja. 
Del ali ves ogljikov dioksid, ki se proizvede v digestorju z acetiklastično metanogenezo, se 
nato na istem mestu pretvori v metan. S tem dobimo izstopni plin z večjo vsebnostjo metana 




4.4 Priprava biometana za injiciranje v plinovodno 
omrežje 
Biometan, ki je produkt metanacije, je potrebno očistiti neizkoriščenih reaktantov ter nastalih 
stranskih produktov. Le tako lahko zagotovimo dovolj visoko kakovost biometana za 
distribucijo v plinovode in s tem preprečimo zavrnitev ob injiciranju ali probleme pri končni 
uporabi. Biometan mora biti komprimiran na tlak, ki je višji od tlaka visokotlačnega 
prenosnega sistema [30]. Energija, potrebna za komprimiranje, je odvisna od tlaka 
biometana ob koncu proizvodnega procesa ter od tehnologije čiščenja. 
 
Po uspešni metanaciji poleg metana nastanejo še ostanki reaktantov, kot so CO, CO2, H2 in 
ostali plini, ki so prisotni v sledeh. Če metanacijo izvajamo s pomočjo katalitskega 
metanacijskega postopka, v izstopnem plinu zaradi predhodnega čiščenja niso prisotne 
žveplove spojine. Pri uporabi biološkega katalitskega procesa pa so v izstopnem plinu lahko 
prisotne tudi žveplove spojine [31]. Možno je, da nastanejo tudi trdni delci, voda, H2S, dušik, 
fosfor, halogene zmesi, silikonske organske zmesi, olja, aerosoli, itd. Zaradi reakcije med 
med vodikom (H2) in ogljikovimi oksidi (CO, CO2) nastane veliko vodne pare, ki jo je 
potrebno izločiti, preden plin injiciramo v plinovodno omrežje. 
 
Vodik je v nižjih koncentracijah lahko prisoten v plinovodnem omrežju oziroma v 
zemeljskem plinu. Vsebnost vodika v biometanu, proizveden z metanacijo, je zgolj nekaj 
odstotna, zato načeloma ni problemov z injiciranjem, saj se v procesu veliko vodika pretvori 
v metan. V kolikor pa bi bilo vodika preveč, je le-tega potrebno odstraniti pred injiciranjem 
v omrežje, ker so na vodik še posebej občutljiva vozila na stisnjen zemeljski plin in plinske 










Tehnike odvajanja CO2 delimo na sorpcijske in separacijske metode, razdelitev je 
shematično prikazana na sliki 4.19. Med sorpcijske štejemo metode z absorpcijo (fizikalni 
in kemični absorber), v adsorpcijske pa spada metoda PSA (angl. Pressure Swing 
Adsorption) oziroma adsorpcija z nihanjem tlaka. Separacijske metode delimo na 
membranske tehnologije in kriogeno obdelavo. 
 
Fizikalni absorber 
Ogljikov dioksid je v določenih kapljevinah bolj topen kot metan. V absorberju lahko 
uporabimo vodo ali organsko topilo (polietilen glikol PEG), skozi katerega potuje biometan. 
Uporabljen absorber nase veže CO2, biometan pa zapusti proces z višjo vsebnostjo metana. 
Proces poteka pri tlakih 0,4-1 mPA in temperaturah 40-80 °C, dosežemo lahko 96-98 % 
čistost metana [31]. 
Prednosti: 
• enostaven proces, 
• visoka čistost metana, 
• manj izgube metana, 
• majhni stroški obratovanja in vzdrževanja. 
Slabosti:  
• proces zahteva velike količine vode in energije, 
• možnost biološke kontaminacije (izpuščanje absorpcijske tekočine), 
• potreben zunanji vir toplote. 
 
Kemični absorber 
Pri tem procesu izkoriščamo dejstvo, da je CO2 bolj reaktiven kot CH4. Plin v absorpcijskem 
stolpu potuje skozi kemični absorber (npr. amini in alkalne snovi), ki absorbira CO2, izstopi 
pa metan z višjo čistostjo. Pri tem je potrebno gretje na 110-160 °C in nato hlajenje na 40 °C, 
da se plini lahko ponovno absorbirajo, ko se vrnejo v absorpcijski stolp. Nastalo toploto 
lahko regeneriramo [31]. Proces poteka pri tlaku 0,1-0,2 mPa, dosežemo več kot 99 % čistost 
metana. 
Prednosti: 
• več odstranjenega CO2 in manjše izgube metana, 
• visoka čistost metana, 
• hitrejši proces kot pri fizičnem absorberju, 
• nizka raba energije. 
Slabosti: 
• visoka raba energije za produciranje pare 
• nujna predhodna obdelava plina (odstranjevanje H2S), 
• absorber nevaren za okolje in ljudi. 
 
PSA (adsorpcija z nihanjem tlaka) 
CO2 se adsorbira v pore trde površine adsorbenta s pomočjo van der Waalsovih sil, pri čemer 
višji tlak pomeni več adsorpcije. Adsorpcijski stolp je zapolnjen z aktivnim ogljem ali zeoliti. 
Proces poteka pri tlaku 2-7 bar in povišani temperaturi, dosežemo lahko 96-98 % čistost 
metana. 
Prednosti: 
• majhne izgube in visoka čistost metana, 
• dovod toplote ni potreben, 
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• suh proces, 
• ni uporabe kemikalij. 
Slabosti: 
• nujna predhodna obdelava plina (odstranjevanje H2S), 
• kompleksna zasnova. 
 
Membranska separacija 
Plini CO2, N2, H2O in H2S imajo večjo permeabilnost kot CH4, s čimer lahko odstranimo 
neželene pline iz biometana. Tipični so sistemi z dvemi do tremi kaskadami membran, kjer 
so potrebni sistemski tlaki 7-20 bar. Dosežemo lahko 92-96 % čistost metana [31]. Primer 
membranske separacije je prikazan na sliki 4.20. 
Prednosti:  
• enostaven proces, 
• nizka poraba energije, 
• nizki stroški, 
• prijazno okolju. 
Slabosti: 
• nujna predhodna obdelava plina (odstranjevanje H2S in vodne pare), 
• nizka čistost metana. 
 
  
Slika 4.20: Primer čiščenja biometana z membransko separacijo [36] 
 
Kriogeno čiščenje 
Ta proces temelji na dejstvu, da različni plini kondenzirajo ali sublimirajo pri različnih 
(višjih) tlakih in (nižjih) temperaturah. CO2 sublimira pri -78,5 °C in 1 bar, medtem ko metan 
pri teh pogojih ostane v plinastem stanju, s čimer lahko CO2 ločimo od metana. Dosežemo 
lahko 97-98 % čistost metana [31]. 
Prednosti: 
• visoka čistost metana z nizkimi izgubami, 
• visoka natančnost ločevanja komponent, 
• okolju prijazno. 
Slabosti: 
• potrebno veliko energije za hlajenje, 
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• potrebna je predhodna obdelava, 




Izločanje vodne pare 
 
Plin po metanaciji je mešanica različnih komponent in zajema tudi znaten del vodne pare. 
Ta lahko škoduje motorjem, turbinam, gorilnikom, zaradi korozijskih in zamrzovalnih 
procesov pa lahko tudi poškoduje cevi in procesno opremo in naprave. 
Največkrat so za sušenje bioplina uporabljene dehidracijske snovi, katerih temeljna sestavina 
je glikol ali pa se uporabi adsorpcija s silika gelom. Tehnologije, s katerimi sušimo bioplin, 
kombinirajo hladilne in kondenzacijske procese, s čimer dosegajo izkoristke preko 95% in 
tako zagotavljajo nizke obratovalne stroške. 
 
Kondenzacijske naprave: 
• odstranjevalci kapljic, 
• hidrocikloni, 
• lovilci pare, 
• hidravlična tesnila. 
Sušilne tehnike: 
• hlajenje do kondenzacije, 
• adsorpcija s silika gelom. 
 
Sistem za odstranjevanje vode iz bioplina po navadi vsebuje naslednje komponente: 
• vertikalni prenosnik toplote (cevni), 
• kondenzator, 
• odstranjevalec kapljic (ločevalec), 
• zamrzovalna enota, 
• podporne naprave. 
 
Hladilniki so srce dehidracijskega procesa, saj zagotavljajo hladilno sredstvo, ki je ponavadi 
glikol, in s tem hladijo prenosnik toplote. Večina sodobnih raziskav se ukvarja predvsem z 






4.5 Analiza evropskih pilotnih projektov metanacije 
V Evropi obstaja že veliko pilotnih in industrijskih projektov metanacije oziroma PtG 
tehnologij. Pri pregledu projektov [25; 32; 33] smo se osredotočili na uplinjanje lesne 
biomase, ki se jo uporabi za soproizvodnjo toplote in elektrike ali sintezo goriva, ter na 
pridobivanje vodika z elektrolizo iz elektrike iz obnovljivih virov energije in njegovo 
nadaljnjo uporabo v različnih procesih, predvsem za injiciranje v plinovodno omrežje. V 
Preglednici 4.4 je razviden seznam projektov v Evropi, ki so zasnovani za injiciranje v 
obstoječe omrežje, bodisi vodika bodisi biometana, ali projektov za uplinjanje biomase. Pri 
tem TRL (angl. Technology Readiness Level) pomeni lestvico pripravljenosti tehnologije, in 
sicer od 1, ki pomeni osnovno raziskavo tehnologije, do 9, ko je sistem testiran, zagnan in 
obratuje oziroma je projekt že komercialen. N.s. pomeni, da za določen projekt nek 
parameter ni bil specificiran, STE soproizvodnjo toplote in elektrike, kjer pri kapaciteti T 
pomeni toploto in E elektriko. 
 
Preglednica 4.4: Pregled projektov v Evropi, ki omogočajo injiciranje vodika ali biometana v 
plinovodno omrežje 
Okrajšava / 
lokacija / ime 
projekta 






AG Švica STE / / 
T 0,26 MW, 
E 0,165 MW 2018 9 
Autogsnord Italija STE / / T 0,6 MW, E 0,4 MW n.s. 9 
CHP B&W 
Harboore Danska STE / / 
T 3,5 MW, 
E 1 MW 1996 9 
Emamejeriet Švedska STE / / T 0,1 MW, E 0,04 MW 2015 8 
Rossano Calabro  Italija STE / / E 4,2 MW 2003 9 
Muensterland 
Energy Nemčija STE / / 
T 8,6 MW, 
E 6 MW 2011 9 
PoliTO Italija STE / / E 0,64 MW n.s. 6-7 
Tuebitak Turčija sinteza goriva / / 
FT tekočina 
250 t/leto 2013 4-5 
Ameland Nizozemska n.s. PEM / 8,3 2008 6 
Prenzlau Nemčija n.s. alkalna / 500 2011 7 
Morbach Nemčija n.s. alkalna / 25 2011 7 
BTU Nemčija n.s. alkalna / 145 2012 6 
Thüga Nemčija n.s. PEM / 300 2014 7 
RWE Nemčija n.s. PEM / 150 2015 7 
WindGas 
Hamburg Nemčija n.s. PEM / 1.000 2015 7 
Energiepark 
Mainz Nemčija n.s. PEM / 6.000 2015 7 
Energy storage 
Test Danska n.s. PEM / 5,5 2015 7 
GRYHD Francija n.s. PEM / n.s. 2014 6 
HyDeploy Velika Britanija n.s. PEM / 500 2019 7 
Wind to Gas Nemčija n.s. PEM / 2.400 2019 7 
HyStock Nizozemska n.s. n.s. / 1.000 2018 7 
H2V Product 1st Francija n.s. alkalna / 100.000 2020 8 
Rezultati 
48 
Nadaljevanje preglednice 4.4: Pregled projektov v Evropi, ki omogočajo injiciranje vodika ali 
biometana v plinovodno omrežje 
 
Okrajšava / 
lokacija / ime 
projekta 





H2V Product 1st Francija n.s. alkalna / 100.000 2020 8 
H2V Product 
2nd 
Francija n.s. alkalna / 60.0000 2025 9 
Eichhof 2nd Nemčija n.s. PEM katalitska 50 2018 6 
PtG Eucolino Nemčija n.s. n.s. katalitska 108 2012 6 
Audi e-gas Nemčija n.s. alkalna katalitska 6.000 2013 7 
Foulum Danska n.s. n.s. biološka 250 2013 6 
Viessmann Nemčija n.s. PEM biološka 275 2013 6 
Rozenburg Nizozemska n.s. alkalna katalitska 8,3 2014 6 
Biogas 
upgrading 
Danska n.s. SOEC katalitska 50 2016 5 
DemoSNG Švedska n.s. PEM katalitska 60 2015 6 
Bio Power2Gas Nemčija n.s. PEM biološka 1.200 2015 6 
Pirmasens – 
Winzeln 
Nemčija n.s. alkalna biološka 2.500 2016 7 
BioCat project / 
Powerstep 
Danska n.s. alkalna biološka 1.000 2016 7 
bioConnect Nemčija n.s. PEM biološka n.s. 2016 5 
Renovagas Španija n.s. alkalna SPE biološka 15 2016 6 
IHTEME PtGC Nemčija n.s. SOEC katalitska 15 2017 5 
Minerve Francija n.s. SOEC n.s. n.s. 2017 5 
CO2-SNG Poljska n.s. n.s. katalitska n.s. 2018 6 
Jupiter 1000 Francija n.s. alkalna/PEM katalitska 500+500 2018 7 
Swisspower 
Hybridkraftwerk 
Švica n.s. n.s. biološka 2.000 2018 6 
Symbio Danska n.s. n.s. biološka n.s. 2018 6 
Synfuel Danska n.s. SOEC katalitska n.s. 2019 5 
Greenlab Skive Danska n.s. alkalna katalitska n.s. 2020 6 
PtG Hungary Madžarska n.s. n.s. biološka 10.000 projektiran 7-8 
 
 
V Evropi je postrojenj za uplinjanje biomase veliko, pri večini le-teh je vrednost TRL enaka 
9, kar pomeni, da so to komercialni projekti. Prvi projekti so se začeli že pred letom 2000, 
novi so še vedno gradijo. Cilj večine je soproizvodnja toplote in elektrike, pri manjšem 
številu projektov pa sinteza goriva. Kot ogljični vir večina postrojenj uporablja lesne 
sekance, pelete, lesne odpadke oziroma na splošno lesno biomaso, nekateri tudi bioodpadke. 
 
Prvi projekti proizvodnje vodika z elektrolizo in njegove nadaljnje uporabe z metanacijo so 
se začeli leta 2003, do maja 2018 so se le-ti nahajali v 16 različnih evropskih državah. Na 
začetku se je največ projektov osredotočalo na direktno uporabo vodika in ne na njegovo 
shranjevanje oziroma nadaljnjo uporabo, npr. v obliki biometana. V nadaljevanju je bilo 
največ projektov zasnovanih za shranjevanje energije v plinovodnem omrežju, in sicer v 
obliki vodika ali biometana. Največ projektov je v Nemčiji, kjer je enaka zastopanost na 
vseh področjih uporabe tehnologije. Medtem se Danska recimo koncentrira na uporabo PtG 
tehnologije za injiciranje v plinovodno omrežje, Velika Britanija na uporabo vodika kot 




V splošnem so na vseh področjih uporabljene vse tri vrste elektrolize: alkalna, PEM in 
SOEC. Pri uporabi za injiciranje v omrežje prevladujejo PEM elektrolizatorji, predvsem 
zaradi njihovega dinamičnega delovanja. Na Sliki 4.21 vidimo primerjavo med posameznimi 
vrstami celic za elektrolizo, ki so uporabljene v projektih v različnih državah. Nemčija, kjer 
je tudi absolutno gledano največ projektov, ima enako zastopano uporabo alkalnih in PEM 
elektrolizatorjev. 
Zastopanost biološke oziroma katalitske metanacije je pri evropskih pilotnih projektih 




Slika 4.21: Število pilotnih projektov glede na vrsto elektrolizatorja, razvrščeni po evropskih 
državah, kjer se nahajajo [32] 
 
 
V splošnem proces proizvodnje biometana poteka [34], kot je to razvidno iz slike 4.22. 
Izgube energije se pojavijo pri procesu uplinjanju in pri metanaciji. Odvečno toploto je 
možno izrabljati, v kolikor imamo v bližini postrojenja sistem daljinskega ogrevanja ali za 
kakšne druge podobne namene.  
 
 
Slika 4.22: Prikaz učinkovitosti proizvodnje biometana iz lesne biomase [34]  
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Eno od demonstracijskih postrojenj za proizvodnjo biometana iz lesne biomase GoBiGas, 
čigar shemo vidimo na sliki 4.23, je delovalo med leti 2015 in 2018 na Švedskem, v okraju 
Rya, kjer so v bližini na voljo: 
• plinovodni omrežji z nazivnim tlakom 4 in 35 bar, 
• električno omrežje, 
• omrežje za daljinsko ogrevanje, 
• luka za dostavo biomase, 
• železnica za dostavo biomase, 




Slika 4.23: Shema delovanja postrojenja projekta GoBiGas na Švedskem [35] 
 
Pri projektu so kot biomaso uporabili lesne ostanke v obliki peletov. Te so uplinjali in 
pridobljeni plin očistili s cikloni, mehanskimi filtri in pralniki, pri čemer so pridobili sintezni 
plin s sestavo, kakršno vidimo v Preglednici 4.5. Sledila je metanacija, pri čemer so odvečno 
toploto uporabili za daljinsko ogrevanje. 
 
Končna učinkovitost pretvorbe lesne biomase v biometan je znašala 63 %. Celotna 
učinkovitost proizvodnje bi lahko znašala do 90 % v primeru boljše izrabe odvečne toplote, 
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vendar bi s tem znižali učinkovitost pretvorbe v biometan, kar je imelo v tem projektu 
prednost pred daljinskim ogrevanjem. 
Končna cena proizvodnje biometana iz lesnih peletov brez stroškov izgradnje je  
75-93 EUR/MWh. Projekt je prenehal delovati, ker je bila surovina predraga za ekonomično 
pridobivanje biometana brez raznih subvencij. 
Moč pilotnega projekta je znašala 20 MW, zaključili so, da je bilo delovanje uspešno in ga 
je možno uporabiti na skali 100 MW [35]. 
 
Preglednica 4.5: Povprečna sestava sinteznega plina iz lesne biomase v postrojenju projekta 
GoBiGas po uplinjanju in čiščenju [35] 







C6H6 (benzen) 0,10 
C7H8 (toluen) 0,015 
C10H8 (naftalen) 0,034 





C4H4S (tiofen) 0,001 








Eden od obsežnejših projektov, ki raziskuje proizvodnjo biometana s PtG tehnologijami in 
je tudi financiran s strani Horizon 2020, je Store&Go. Združuje 27 partnerjev iz cele Evrope, 
med njimi so fakultete, raziskovalne inštitucije in razna podjetja s tega področja. Projekt se 
je začel marca 2016 in se zaključil februarja 2020, v kratkem se pričakujejo podrobne analize 
in članki [33]. 
 
V okviru projekta so se zagnala tri pilotna postrojenja, vsako z različno PtG tehnologijo, in 
sicer v mestu Falkenhagen v Nemčiji, v mestu Solothurn v Švici in v mestu Troia v Italiji, 




Preglednica 4.6: Parametri treh demonstracijskih projektov metanacije v okviru projekta Store&Go 
[33] 
 Falkenhagen (Nemčija) Solothurn (Švica) Troia (Italija) 
regija s tipični 
obnovljivi viri 
energije 
podeželje na SV 
Nemčije z veliko 
proizvodnje vetrne 
energije in nizko rabo 
elektrike 
občina v Alpah z veliko 


































vir CO2 proizvodnja bioetanola čistilna naprava za odpadne vode zajem iz atmosfere 
možnosti za 
izrabo toplote obrat za furnir daljinsko ogrevanje obogatitev s CO2 
obstoječa 
infrastruktura 
2.000 kW alkalni 
elektrolizator, 
postrojenje za injiciranje 
vodika 










Prvi od treh pilotnih projektov je bil nemški, kjer se je obstoječemu sistemu za proizvodnjo 
vodika iz elektrike maja 2018 pridružil še del za metanacijo. Od januarja 2019 injicirajo 
sintetični metan v tamkajšnje plinovodno omrežje, s čimer dokazujejo tehnično izvedljivost 
procesov povezave PtG postrojenj z obstoječimi omrežji. 
Trenutno tam proizvedejo do 1400 m3 sintetičnega metana na dan, kar je približno 
14.500 kWh energije. Za primerjavo: s to količino energije bi  lahko 200 Golf avtomobilov 
s pogonom na stisnjen zemeljski plin vozili 150 km na dan. Postrojenje je doseglo že preko 
700 obratovalnih ur, pri čemer so proizvedli metan z več kot 99 % čistostjo. Biometan je 
proizveden iz vodika iz elektrike iz obnovljivih virov energije in iz CO2 iz tovarne 
bioetanola. Toploto, ki nastane med procesom, uporabijo v bližnjem obratu za furnir, kar še 
poveča celotno učinkovitost postrojenja. 
Na Sliki 4.24 vidimo dotično postrojenje, kjer je na sredini viden reaktor za metanacijo, na 
levi strani pa rezervoar za CO2. To je bila namreč tudi največja težava tega projekta – ni bilo 
mogoče pridobiti dovolj velike čistosti ogljikovega dioksida, zato so ga dovajali iz 




Slika 4.24: Fotografija pilotnega projekta metanacije v kraju Falkenhagen v Nemčji [33] 
 
 
Slika 4.25: Fotografija procesnih sistemov za elektrolizo pilotnega projekta za metanacijo v kraju 
Falkenhagen v Nemčji [33] 
 
Drugi demonstracijski projekt, ki se nahaja v Švici in ga vidimo na Sliki 4.26, je edini z 
biološko metanacijo in deluje od maja 2019. Uporabljeni so mikroorganizmi, imenovani 
Archaea, ki pretvorijo vodik in CO2 v metan. Za ločevanje CO2 in biometana po metanaciji 
uporabljajo membransko separacijo. 
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Postrojenje povezuje omrežja za elektriko, plin, vodo in daljinsko ogrevanje. Energija se 
tako lahko pretvori iz ene oblike v drugo in se shrani v enem od omrežij, npr. viški električne 
energije iz fotovoltaičnih sistemov poleti se shranijo v obliki plina za ogrevanje pozimi. 
Ta projekt od vseh treh Store&Go projektov izkazuje najmanj težav, tako v smislu 




Slika 4.26: Fotografija pilotnega projekta metanacije v kraju Soluthurn v Švici [33] 
 
 
V Italiji v kraju Troia je tretji projekt, ki kombinira zajem CO2 iz zraka in mili-strukturirano 
metanacijsko enoto z inovativnim pristopom utekočinjenja za proizveden metan. 
Proizvodnja biometana v njem je prvič stekla aprila 2019.  
Tehnologija za zajemanje CO2, ki jo vidimo na Sliki 4.27, le-tega absorbira in zajame CO2 
direktno iz atmosfere, s čimer je ogljični odtis projekta in tako pridobljene energije praktično 
ničen. Znotraj tega projekta so testirali še en dokaj nov oziroma eksperimentalen proces, in 
sicer ohlajanje pridobljenega biometana na temperaturo -162 °C, s čimer se pretvori v 
utekočinjen biometan ali obnovljiv plin. Ta lahko nadomesti utekočinjen zemeljski plin in 
se uporabi kot transportno gorivo za večje tovornjake ali ladje. 
Tehnologija za zajemanje CO2 se je izkazala za učinkovito in je v dotičnem projektu delovala 
zelo dobro, vendar je tudi izjemno draga, kar je največja pomanjkljivost takšnega načina 






Slika 4.27: Fotografija sistema za zajemanje CO2 v okviru pilotnega projekta za metanacijo v kraju 












Biometan je v trenutnih razmerah zelo dobra možnost, ker kombinira električno omrežje s 
plinovodnim omrežjem, pri čemer električnega razbremenjuje, plinovodnega pa izkorišča za 
shranjevanje energije in s tem upravičuje njegovo nadaljnje vzdrževanje. Univerzalno je 
uporaben na vseh področjih uporabe zemeljskega plina. Lahko se injicira v prenosno ali 
distribucijska omrežja zemeljskega plina, uporablja kot gorivo za pogon vozil in za 
proizvodnjo električne energije ter za potrebe lokalne energetske oskrbe. V kolikor za 
proizvodnjo vodika uporabimo viške električne energije iz obnovljivih virov energije in za 
vir ogljikovih oksidov lesno biomaso ali odpadke, je biometan ogljično nevtralen vir 
energije, kar sovpada s prizadevanji Evropske unije za podnebno nevtralno družbo do leta 
2050.  
 
V nedavno sprejetem Nacionalnem energetskem in podnebnem načrtu je zelo izrecno 
napisano, da je potrebno podpreti izvedbo pilotnih projektov za proizvodnjo sintetičnega 
metana in vodika (indikativni cilj je 10-odstotni delež metana ali vodika obnovljivega izvora 
v prenosnem in distribucijskem omrežju do leta 2030). S tem je slovenska politika pokazala 
voljo, ki bo še kako potrebna pri nadaljnjem razvoju te vrste tehnologije. NEPN je namreč v 
osnovi še vedno samo načrt, za udejanjenje napisanega je potreben prenos obljub, zavez in 
ciljev v nacionalno zakonodajo – v zakone, uredbe in pravilnike, poleg tega so potrebne 
finančne spodbude za raziskovanje (preko ARRS) in za investicije v dejansko tehnologijo 
(preko ministrstev, Eko sklada, Slovenskega podjetniškega sklada, ipd.).  
 
Potencial v Sloveniji za pridobivanje biometana je velik predvsem zaradi relativno velike 
količine lesne biomase, ki je posledica visoke stopnje poraščenosti Slovenije z gozdom. Tudi 
brez nadaljnega izboljšanja izkoriščenosti lesa slabše kakovosti je lesne biomase dovolj za 
pridobivanje biometana, predvsem iz biomase iz zasebnih gozdov. Tam so neizkoriščene 
rezerve največje, hkrati pa je zaradi nizkih donosov interes lastnikov za posek lesa slabše 
kakovosti nizek. Ob dvigu interesa bi se dvignila tudi izkoriščenost, problem pa je potrebno 
rešiti sistemsko s stimuliranjem zasebnih lastnikov. Ena izmed možnosti je npr. davčna 
olajšava za aktivne lastnike gozdov pri prihajajočem davku na nepremičnine ipd. Stopnjo 
izkoriščenosti lesa slabše kakovosti je prav tako možno zvišati tudi v državnih gozdovih, saj 
se naj bi tam gospodarilo v dobro vseh. 
 
Recikliranje in snovna izraba odpadkov bi v krožnem gospodarstvu sicer morala imeti 
prednost, vendar je energetska izraba odpadkov logični naslednji korak, bodisi za bioplin, 
toploto, elektriko, biometan, ipd. – tako je zasnovana tudi hierarhija ravnanja z odpadki. 
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Recimo uplinjanje odpadkov je vsekakor boljše kot odlaganje na odlagališču, ker to prinaša 
veliko pozitivnih posledic, in sicer s tem: 
• zaščitimo tla in podtalnico pred onesnaženjem, 
• preprečimo, da mikroplastiko zračni tokovi odnesejo v morja in reke, 
• izognemo se nastanku metana kot toplogrednega plina, 
• izkoristimo snovno in energijsko vsebnost preostalih odpadkov, 
• zmanjšamo odvisnost od uvoženih fosilnih goriv, 
• pridobimo trajnostni, lokalni, nizko-ogljični, ekonomičen in zanesljiv vir energije. 
 
Tehnologija za metanacijo in spremljajoče procese, npr. uplinjanje, hidrolizo, čiščenje plina, 
je razvita in večinoma že komercionalno dosegljiva, to dokazujejo tudi številni pilotni 
projekti po Evropi. Možne so še nadaljnje izboljšave, predvsem pri učinkovitosti elektrolize 
in pri izrabi toplote iz reaktorja za metanacijo. Pri katalitskih reaktorjih za metanacijo je 
odvečna toplota slabost, v kolikor jo lahko izrabimo za daljinsko ogrevanje, pa prednost. Pri 
biološki metanaciji te odvečne toplote ni. Biološki reaktorji za metanacijo so prav tako manj 
občutljivi na morebitne nečistoče v sinteznem plinu, ki ga dovajamo. Možna je tudi recimo 
uporaba kisika, ki nastane pri elektrolizi, v reaktorjih za uplinjanje biomase. 
 
Izdelana analiza procesnih sistemov metanacije, ki temelji na analizi pilotnih projektov 
metanacije v Evropi, kaže, da so pilotni procesi usmerjeni v 1 MW, kjer se lahko oceni 
uspešnost do 10 MW metanacije. Da so procesi lahko izvedljivi, je pomemben predvsem 
dovolj čist vir ogljikovega dioksida za proizvodnjo biometana.  
 
Poleg tega izvedljivost projektov diktira predvsem cena, ki zaradi novejše tehnologije še ne 
more konkurirati cenam zemeljskega plina ali električne energije. V izračunih dosedanjih 
projektov se namreč vedno upošteva celotna cena na kWh biometana, brez kakršnihkoli 
subvencij. Za cenovno konkurečnost proizvodnje biometna so zato potrebne spodbude v 
obliki sofinanciranj, negativna cene elektrike v primeru uporabe njenih viškov, subvencije 
za zmanjšanje toplogrednih plinov, ipd. 
 
Za morebiten pilotni projekt metanacije v Sloveniji bi bilo potrebno najti najbolj primeren 
prostor: bližina hidro-, vetrne ali solarne elektrarne za vir vodika, bližina gozda ali železniške 







Izdelali smo analizo procesnih sistemov za metanacijo. Na osnovi analize lahko zaključimo: 
 
1. Na osnovi pregleda stanja razpoložljive literature ter objavljenih pilotnih projektov smo 
izdelali analizo procesnih tehnologij pridobivanja biometana. Lesna biomasa je v 
Sloveniji ena izmed možnosti za obnovljivi vir ogljika pri procesu metanacije. Kot vir 
vodika pa lahko uporabimo hidrolizo iz viškov obnovljive električne energije. 
 
2. Pri procesu uplinjanja biomase, iz katerega dobimo sintezni plin za uporabo v 
metanaciji, moramo odstraniti nečistoče ter žveplove in dušikove spojine do vrednosti 
pod 1 ppm, ter z obdelavo zagotoviti razmerje med vodikom in ogljikovim monoksidom 
do 1:3. Pri primerjavi katalitske in biološke metanacije izkazujejo pilotni projekti 
ključno težavo čistoče vstopnega ogljikovega dioksida, kar je še posebej pomembno pri 
katalitski metanaciji. Po metanaciji je iz tako pridobljenega biometana potrebno 
odstraniti ogljikov dioksid in vodno paro. 
 
3. Na osnovi izvedene analize procesa metanacije in pilotnih procesnih sistemov lahko 
ocenimo, da je injiciranje biometana v obstoječe plinovodno omrežje v Sloveniji 
izvedljivo, pri čemer mora biti vsebnost metana podobna sestavi zemeljskega plina, to 
je približno 98 %, biometan pa komprimiran na tlak, višji od nazivnega tlaka v 
prenosnem omrežju, to je 50 oziroma 67 bar. 
 
4. S proizvodnjo in injiciranjem biometana v obstoječe plinovodno omrežje bi pomembno 
prispevali k zmanjšanju emisij toplogrednih plinov, bolj gospodarno ravnali z naravnimi 




Predlogi za nadaljnje delo 
 
Na osnovi izvedene analize predlagamo, da se izvede študija in prvi koraki za izvedbo  
0,2-1 MW pilotnega projekta metanacije v Sloveniji. S tem bi se približali uresničenju 
indikativnega cilja 10-odstotnega deleža metana ali vodika obnovljivega izvora v prenosnem 
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